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RESUMO

Acidentes em obras de engenharia sdo frequentemente atribuidos a imprevistos
geoldgicos. Tal fato esta relacionado a um desconhecimento relativo da geologia do
subsolo no qual as obras serdo implantadas. Este desconhecimento traduz o quadro
de incertezas que permeia o ambiente geoldgico, responsavel por comuns
insucessos em obras de engenharia ou, até mesmo, pelo aumento do custo destas
obras. Em funcdo das dificuldades que o meio técnico encontra diante desses
problemas, procura-se discutir a importancia da investigagao criteriosa do subsolo
tanto para aumentar a seguranca da obra, como para elaborar projetos construtivos
cada vez mais adequados a cada realidade geoldgica/geotécnica local, diminuindo
custos, tempo, riscos e prejuizos. Este trabalho faz uma abordagem dos principais
métodos geofisicos sob o ponto de vista de suas aplicagbes em projetos de
geotecnia. Discute-se as limitagbes e as potencialidades de cada um dos métodos
abordados (sismicos, elétricos e georadar). Apds isso apresenta-se estudos de
casos que demonstram a eficiéncia dos métodos geofisicos e a importancia da
interpretacdo integrada destes dados com informacgdes diretas (sondagens).

Palavras-chave: Imprevistos geoldgicos | Geotecnia | obras de engenharia |

prevencao | métodos geofisicos | métodos diretos.
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ABSTRACT

Failures in engineering works are often attributed to geological contingencies. This
fact is related to the lack of knowledge about the subsoil geology. This lack of
knowledge reflects the uncertainty that permeates the geological environment, which
is responsible for common engineering failures or even increased construction costs.
Due to the difficulties that the technological environment encounters in the problems,
it was sought to discuss the research criterion of the subsoil both to increase the
safety of the work and to elaborate constructive projects adapted to each local
geological/geotechnical reality, reducing costs, time, risks and disbursements. This
work deals with the main geophysical methods from the point of view of their
application in geotechnical projects. The limitations and potentialities of each of the
methods discussed (seismic, electrical and GPR) are discussed. Examples of cases
that demonstrate an assessment of the use of geophysical methods and integrated

interpretation with direct information (surveys).

Keywords: Geological surveys | Geotechnics | engineering works | prevention |

geophysical methods | direct informations.
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1 INTRODUGAO

Com o processo de urbanizagcdo descontrolada caracteristico do século XXI
cresce cada vez mais a necessidade de obras civis de elevada complexidade,
principalmente nos setores de construgdo de rodovias, implantagdo de barragens,
abertura de tuneis, obtencdo de agua subterranea, construgcdo de moradias em
areas de encostas, dentre outras.

Diante de tanta complexidade € comum o0 meio técnico ser surpreendido por
noticias ou relatos de acidentes em obras de engenharia, cuja origem esta
relacionada principalmente ao relativo desconhecimento do ambiente geoldgico em
que a obra € inserida.

E nesse contexto que a Geofisica se destaca como uma excelente
ferramenta para diagnodstico do subsolo e para analises geotécnicas para assim,
solucionar os problemas de Engenharia e garantir maior seguranga nas obras. A
Geofisica Aplicada a Engenharia Civil faz o emprego de métodos geofisicos de baixo

custo e rapidez na execugao e nos resultados.

No entanto, o erro na escolha dos métodos ou a utilizacdo inadequada
destes, pode levar a erros graves na definigado final do modelo da area estudada.
Portanto, a escolha do método geofisico constitui o primeiro passo para o sucesso
ou fracasso de uma obra como um todo.

E necessario que, na pratica profissional, gedlogos, geofisicos e
engenheiros civis trabalhem de forma conjunta e complementar. Cabe ao
geologo/geofisico realizar levantamentos e fazer toda a investigagcdo necessaria
para apresentar ao engenheiro a natureza dos terrenos sobre os quais as obras
serédo implementadas. Apos o estudo realizado, cabe ao engenheiro civil projetar e
construir as obras respeitando os levantamentos geofisicos e solicitar, quando

necessario, novos dados.

O foco deste trabalho € apresentar os possiveis métodos geofisicos
utilizados em obras de engenharia e identificar as condi¢des de aplicabilidade deles,
0s requisitos para bons resultados e possibilidade de combinagado de diferentes
métodos, de modo que o engenheiro interessado em utilizar as técnicas possa
definir um programa de investigacdo que atenda corretamente as necessidades de

seu projeto.



1.1 Objetivos

O principal objetivo e escopo do trabalho proposto € apresentar e discutir
conceitos de geologia e métodos geofisicos aplicaveis em obras de engenharia em
ambiente urbano. Estes conceitos garantem uma obra com mais seguranga, menos
imprevistos geoldgicos e diminuigdo de custos, ou seja, a utilizagdo da geofisica
unida com abordagens geoldgicas pode minimizar varios problemas de engenharia.
Pretende-se também mostrar a eficiéncia desses métodos na pratica, através da
apresentacdo de alguns estudos de casos. Propde-se, entdo, inicialmente, algumas

metas necessarias a serem cumpridas para alcangar o objetivo maior da pesquisa:

(a) Levantamento bibliografico sobre as caracteristicas referente as areas que serao
estudadas, dando énfase as caracteristicas geologicas e geotécnicas.

(b) Revisao de conceitos de geologia e propriedades geotécnicas utilizados na area
de Engenharia.

(c) Definicdo das técnicas geofisicas e qual a relevancia do emprego das mesmas
na identificagdo de caracteristicas geoldgico-geotécnicas de um dado terreno.

(d) Apresentacédo de estudos de casos que demostram a importancia da utilizagao
de meétodos geofisicos e da interpretacdo integrada com informagdes diretas

(sondagens).

As pesquisas foram realizadas por meio de artigos cientificos, trabalhos (de
graduacéo, de especializagdo, de mestrado e de doutorado) e pelos livros Geologia
Aplicada a Engenharia, de Nivaldo José Chissi (Chissi, 1987) e Geofisica de
Exploracéo (Kearey et al., 2009), traduzido por Maria Cristina Moreira Coelho.

Os estudos de casos historicos foram feitos com base em trés trabalhos:
Xavier e Xavier (2011) “Geofisica Elétrica Aplicada a Geotecnia para Investigacéo de
blocos de rocha e matacdes”; Reis e Junior (2006) “Investigagdo de cavidades em
subsuperficie para obras rodoviarias”; Xavier (2008) “Geofisica Elétrica aplicada a
Geotecnia para investigacdo de estabilidade de taludes”; por fim, uma saida de

campo (Tunel Charitas-Cafuba).



2 CONTEXTUALIZAGAO GEOLOGICA DA AREA DE ESTUDO

A regidao onde foi realizada a saida de campo localizada no municipio de
Niterdi esta inserida no contexto geoldgico do Segmento Central da Faixa Ribeira,
subdivisdo da Provincia Mantiqueira.

A Provincia da Mantiqueira constitui um extenso cinturdo de rochas que foi
instalado na borda leste do Craton de S&o Francisco/Rio de La Plata no final do
Neoproterizoico/ inicio do Paleozoico (Delgado et al., 2003) (Figura 2.1).
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Figura 2-1: Subdivisdo do Sistema Orogénico Mantiqueira (Heilbron et al., 2004).

Tal provincia estrutural € constituida pela Faixa Ribeira (na parte central —
onde localiza-se o Rio de Janeiro) (Figura 2.2), que se caracteriza por ser um
complexo cinturdo de dobramentos e empurrdes de diregdo NE-SW formada durante
o fim do Pré-Cambriano e inicio do Paleozdico na colisdo entre os cratons do Congo
e do Séo Francisco. Esta possui aproximadamente 1400km de extensao ao longo do
litoral e da costa sudeste do Brasil (Cordani et al., 1972; Almeida et al., 1973).
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Figura 2-2: Mapa tectdnico da Faixa Ribeira na regido Sudeste do Brasil (Modificado de Heibron et
al., 2008).

Esta por¢cdo do estado do Rio de Janeiro é constituida principalmente por
ortognaisses, migmatitos e granitdides sin-, tardi- e pds-tectbnicos, que na area €
representado por rochas granitoides bastante deformadas por um tectonismo
ductil/ruptil (Zona de Cisalhamento Niter6i de Hippert, 1990) que afetou as rochas
graniticas em quase todo o municipio de Niter6i. Essa zona de deformacdo é
representada por uma faixa de rochas miloniticas com mais de 10km de largura, do
bairro da Armacéao as imediagdes de ltaipu (Ferrari et al., 2004).

A sintese das unidades litologicas na regido de Niteréi € apresentada e
descrita no trabalho de Ferrari et al. (1982), a saber:

Unidade Angelim — Ocorre a ocidente de Niterdi ao lado norte da llha da Conceicéo.

E constituida de gnaisses homogéneos, com textura porfiroblastica e foliagdo
incipiente ou mediana. A rocha possui coloragdo cinza escura, devido ao teor de
cerca de 10% de biotita. Sdo notados também, dominios heterogénios migmaticos,
com frequentes venulagdes de material quartzo-feldspatico, exibindo cristais de
granada.

Unidade Catalunha — Esta presente em Gragoata, Sdo Domingos e morro da Boa

Vista e possui formato de cunha no dominio do gnaisse facoidal. Esta exposta em



afloramentos bastante intemperizados em contatos abruptos com o gnaisse facoidal
envolvente. Ela é representada por um gnaisse cinza escuro, bem foliado, bandado
em faixas de composi¢cdes minerais, texturais e cores diferentes. A rocha mostra

efeitos da tectdnica, especialmente espelhada nos gréos de quartzo estirados.

Unidade Gnaisse Facoidal — E a unidade que predomina no substrato rochoso do

municipio de Niterdi e forma quase todos os macigos rochosos junto ao mar. Para o
interior estdo bem mais alterados, embora seja de facil identificagdo. E uma rocha
homogénea, constituida de gréos grosseiros de coloragao cinza clara a rosada, com
megafeldspatos potassicos, geralmente microclina, comumente de 3 e 5 cm,
podendo atingir até 15 cm de eixo maior. A matriz € composta essencialmente de

plagioclasio, quartzo e biotita e, as vezes, granada.



3 GEOLOGIA DE ENGENHARIA

No que diz respeito ao assunto abordado em questdo, sera apresentado a
seguir alguns conceitos de geologia bastante utilizados no contexto de uma obra e o
esclarecimento de termos técnicos de importancia fundamental para a padronizagao
de terminologias que serao utilizadas neste trabalho.

3.1 Riscos Geolégicos

Risco € definido pelo Glossario de Defesa Civil (CASTRO A. L. C., 1998)
como: “a probabilidade de ocorréncia de um acidente, desastre ou evento adverso,
relacionado com a intensidade dos danos ou perda, resultantes dos mesmos. Dessa
forma, € uma medida de dano potencial ou prejuizo econémico expressa em termos
de probabilidade estatistica de ocorréncia do fendbmeno e de intensidade das
consequéncias previsiveis”.

Os riscos geoldgicos sempre estardo presentes em qualquer tipo de obra em
maior ou menor grau dependendo de inumeras variaveis, entre as quais as mais
importantes sdo a complexidade geoldgica, a qualidade do programa de
investigacao e o tipo de obra (Pastore, 2009).

Muitos autores apresentam também uma equacgao para uma melhor analise
do risco, utilizando dois parametros principais: (P) a possibilidade de ocorréncia de
um evento, e (C) que sdo as consequéncias sociais e/ou econdmicas potenciais. O

risco (R) portanto corresponde a:

R=P.C (3.1)

Os riscos ou imprevistos geologicos podem estar predominantemente
relacionados com a geodinamica interna e externa. A geodinamica interna consiste
em erupgdes vulcanicas, fendbmenos associados a atividade sismica, ruptura
superficial, inundagao por subsidéncia, escorregamento de terrenos, tsunamis, entre
outros. Os deslizamentos de terrenos, queda de blocos, avalanches de lama,
assoreamentos, inundagdes, consistem na dindmica externa.

As principais consequéncias do risco geoldgico nas obras sdo a ocorréncia de

acidentes de pequenas ou graves propor¢cdes com perdas materiais e humanas, os



custos adicionais devido a necessidade de modificagées no projeto basico, com por
exemplo, acréscimos nos quantitativos de tratamentos de taludes e sistemas de

suporte de tuneis.

3.2 Fenomenos e Desastres Naturais

Marcelino (2008) apresenta em seu trabalho, um expressivo esclarecimento
sobre desastres naturais, segundo Tobin G.A.; Montz B.E., (1997):

Os desastres naturais podem ser conceituados, de forma simplificada, como
o resultado do impacto de um fendbmeno natural extremo ou intenso sobre
um sistema social, causando sérios danos e prejuizos que excede a
capacidade dos afetados em conviver com o impacto. Tobin G.A.; Montz
B.E., (1997).

Eventualmente ocorrem na natureza fendbmenos como terremotos, tsunamis,
furacoes, tempestades, inundacdes e deslizamentos de terra, que sao classificados
como eventos naturais. Além da intensidade desses fenbmenos naturais, com o
acelerado processo de urbanizagdo verificado nas ultimas décadas no Brasil,
ocorreu o crescimento das cidades, muitas vezes em areas impréprias a ocupacao,
contribuindo para um aumento as situacbes de risco e, portanto, uma maior
frequéncia e intensidade de desastres, chamados de desastres naturais induzidos.

Avalia-se que, no Brasil, os desastres naturais mais frequentes sao as
inundacgdes, deslizamentos de terra, erosdo e quebra e rolamento de blocos de
rocha. Estes fendbmenos s&o influenciados por caracteristicas regionais, tais como:
rocha, solo, topografia, vegetagao, condicdes meteoroldgicas, etc. No entanto, um
fendmeno natural s6 € caracterizado como desastre quando ocorrem em locais onde
0s seres humanos vivem, resultando em danos (materiais e humanos) e prejuizos
(socioeconémicos) (Kobiyama et al., 2006).

Nesse sentido, pode-se dizer que a ocorréncia de um fendmeno natural néo
necessariamente ira provocar um evento desastroso. O que ira caracteriza-lo como
tal é se atingirem uma area habitada, que resultara em danos materiais e vitimando

pessoas.



3.3 Intemperismo em Macigos Rochosos

O intemperismo é muito importante de ser estudado no contexto de obras de
engenharia pois ele afeta profundamente as rochas dos macigos. Os macicos
intemperizados possuem solos espessos em seus topos, que séo locais onde obras
geotécnicas, como contengéo de encosta e tuneis, seréo instaladas.

Por definicdo, a agado intempérica € o processo que ocorre nas rochas
fazendo com que elas sejam desintegradas quando expostas na superficie da
crosta. O produto gerado dessa alteracdo sao as argilas, o processo inicial de
formacao de solos e substancias dissolvidas. E importante enfatizar que no processo
de intemperismo ndo ha remocdo dessas substancias dissolvidas, quando isso
acontece pode-se falar em erosio.

3.3.1 Intemperismo fisico
E o conjunto de processos que leva a desintegracdo e fragmentagdo da rocha
sélida por processos mecanicos, sem que haja alteragdo quimica da sua
composicdo. Segundo Press et al. (2006), a fragmentacao pode ocorrer por diversas
causas:
a) Zonas naturais de fraqueza: As rochas possuem zonas naturais de fraqueza
que com a remogado de camadas sobrejacentes, elas ndo so ficam expostas na
superficie, mas também liberam tensdes ali existentes gerando um processo de

intemperismo (Figura 3.1).
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Figura 3-1: Fratura de uma rocha provocada pelo alivio de presséo ocorrido devido a remogéo
(Teixeira et al., 2004).



Um exemplo onde esse raciocinio é utilizado é no processo de abertura de
tuneis. Por meio da Lei de Hook é possivel medir a tensdo da rocha devido ao seu
estado de deformacdo. Esta lei fisica relaciona a tensdo com a deformagéo
utilizando a férmula ¢= €. E (E = mddulo de elasticidade; ¢ = tens&o; ¢ = extens&o ou
deformagéao linear). Com isso, pode-se perceber que a deformagdo da rocha é
proporcional a carga existente sobre ela e inversamente proporcional ao moédulo de
elasticidade da rocha. Quando a carga sobre a rocha € liberada ela expande (Abreu,
2010).

b) Atividades de organismos: Algas, bactérias, vermes e outros provocam
microfraturas quando escavam ou se movimentam nas fraturas da rocha. Ou seja,

estes organismos aceleram ainda mais a abertura das fraturas.

c) Cristalizacdo de minerais: Determinadas solugbes retidas no interior das rochas
podem aumentar ainda mais as fraturas, devido ao aumento de tensdo quando estas
se cristalizam. Segundo Press et al. (2006), esse fendbmeno é mais comum em
regides aridas, onde as substancias resultantes do intemperismo quimico podem
cristalizar quando a solugao evapora. Fato relevante para regides costeiras como a
do Estado do Rio de Janeiro.

d) Variagdo de temperatura: Durante a noite as temperaturas sdo inferiores as da
manha. Com isso, o ciclo de alternéncia de calor e frio pode provocar a
fragmentacao das rochas. O aquecimento na superficie da rocha gera um aumento
de volume no sentido perpendicular a superficie do terreno, e em sentido paralelo ao
terreno, leva a criacdo de tensdes, que provocam fraturamento, da mesma maneira

mecanica que a outra.

3.3.2 Intemperismo quimico

Neste tipo de intemperismo a rocha altera-se quimicamente e sofre
decomposicdo quando seus constituintes reagem com o ar e a agua. A variagéo do
intemperismo quimico é de acordo com os minerais que compde a rocha.

Os minerais alteram-se em diferentes taxas, de acordo com sua estabilidade
quimica. A estabilidade quimica é a medida de tendéncia que uma substancia tem
de resistir a uma certa forma quimica, sem se transformar em uma substancia

quimica diferente (Press et al., 2006). De forma geral, os minerais de silicatos que
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compdem a rocha tendem a gerar argilominerais no estado final da decomposi¢éo

quimica, ao contrario do quartzo, que € mais resistente a estas mudancgas.

3.3.3 Intemperismo biolégico

E caracterizado por rochas que perdem alguns de seus nutrientes essenciais
para organismos vivos e plantas que crescem em sua superficie. Além disso, as
plantas podem provocar o intemperismo mecéanico quando suas raizes penetram, de

forma profunda na rocha, provocando fendas.

3.3.4 Interferéncia do homem no intemperismo

O homem, sem duvidas, € um dos grandes agentes que provocam a
degradagao de rochas especialmente para obras de engenharia civil. A cada fratura
gerada ira favorecer o intemperismo. Segundo Tominaga, Santoro & DoAmaral
(2009), as formas de intervengdo humana que propiciam a erosao acelerada e que
sao denominadas de condicionantes antropicos sao: desmatamento, movimento de
terra, concentragdo do escoamento superficial das aguas e o uso inadequado dos

solos urbanos e agricolas.

3.3.5 Efeitos do intemperismo de interesse geotécnico

a) Relacéo entre intemperismo e a resisténcia: o que garante a resisténcia da rocha
€ 0 seu grau de sanidade, principalmente para as igneas e metamodrficas, sendo
possivel seu uso para qualquer tipo de obra. A importancia dos materiais rochosos
em construgdo se da principalmente por: diminuicdo de resisténcia, variagdo nas
caracteristicas mecanicas de deformacao e deformabilidade, variagao na porosidade
e permeabilidade e, diminuicdo nas caracteristicas de aderéncia e adesao (Abreu,
2010).

A classificagdo do grau de alteragdo utiliza os seguintes termos: rocha
praticamente s&, rocha alterada e rocha muito alterada (Chiossi,1979). A comissao
para mapeamento geotécnico da AIGE propde a classificagdo conforme mostra a
tabela 3.1 abaixo:
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Tabela 3-1: Grau e alteragédo da rocha

Classe Grau de alteracao Termo
1 0-25 Fracamente alterado
2 25-50 Moderadamente alterado
3 50-75 Altamente alterado
4 75-100 Completamente alterado
5 100 Solo residual alterado

b) Durabilidade das rochas: é fungdo da velocidade de alteragédo sofrida pelo corpo
rochoso. O clima é fundamental para o processo de alteragdo de uma rocha, mesmo
em profundidade. Exemplos sao granitos de paises tropicais que em poucos anos
sdo alterados, enquanto que rochas mobilizadas por geleiras continuam
praticamente sas (Hunt, 1972). As rochas basalticas do Brasil precisam ser bem
estudadas antes de sua utilizacgdo em uma obra, pois podem nio suportar as

intempéries de uma geragao (Abreu, 2010).

3.4 Mecanismos de erosao em Maci¢cos Rochosos

O processo de erosdao é um processo natural no qual consiste na agao
simultdnea de um conjunto de fatores que gera a desagregacéo e o transporte de
particulas e fragmentos de rocha ou do solo sobre a superficie terrestre. Os
principais agentes de erosdo sdo as aguas das chuvas, rios, mares, geleiras e
ventos. Dentre esses, ha destaque para as aguas pluviais, por propiciarem o
escoamento superficial e o transporte de material inconsolidado (Oliveira, 2010).

Além dos principais agentes, pode-se também mencionar as atividades
antropicas que, em grande parte, aceleram os mecanismos de erosao e causam
grandes prejuizos socioecondbmicos. Em decorréncia da expansdo das cidades
houve grande exposi¢cao de solos para que obras fossem implantadas. Com a
auséncia de protecdo da cobertura vegetal e das camadas superficiais do solo
desses terrenos, eles tornaram-se vulneraveis a acdo das chuvas e do escoamento
superficial das aguas pluviais, propiciando a erosdo acelerada. Associado a isso, a
escolha inadequada de locais geotecnicamente propicios, falta de infraestrutura
urbana e sistemas de drenagem mal concebidos e mal executados aceleram a

ocorréncia dos processos erosivos (Santoro, 2000).
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De acordo com Tominaga, et. al (2009), existem quatro fatores naturais que

influenciam na eroséao:

3.41 Clima

A precipitacdo é o fator climatico mais relevante. A principal influéncia da
precipitacdo no processo erosivo nao é apenas pela quantidade anual de chuva,
mas principalmente pela distribuicdo das chuvas durante o ano, mais ou menos
regular, no tempo e no espacgo, e sua intensidade (Santoro, 1991).

Durante fortes chuvas, as gotas de agua penetram no terreno de forma
intensa e desprendem as particulas do solo. Quando ndo ha vegetagdo mais densa
no terreno, ndo ha protecdo e nem retencdo ao impacto da chuva, fazendo com que
muitas particulas sejam transportadas pela agua (Figura 3.2).

vﬁp c:..

Figura 3-2: Impacto da agua da chuva sobre o solo (Secretaria de Energia e Saneamento de Sao
Paulo, 1989).

No Estado do Rio de Janeiro as chuvas mais intensas acontecem no verao.
Ha recentes episédios de desastres naturais associados a chuvas extremas e
inesperadas durante esse periodo, em que sio frequentes os temporais e pancadas
de chuvas fortes, ocorrendo uma aceleracdo dos processos erosivos, nos quais
podem gerar situagdes de risco ao atingirem areas urbanas, com danos a moradias

e vias de acesso.
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3.4.2 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal € de suma importancia contra a aceleragdo dos
processos erosivos pois agem como uma protegao e defesa natural do terreno.

Em regides com cobertura vegetal a agua das chuvas n&o ira impactar o
terreno pois, antes de chegar ao solo, a cobertura vegetal ira amortecer a queda das
gotas ou podera acontecer até sua evaporagao antes destas chegarem ao solo.

Em casos onde o terreno é ausente de vegetacdo, o impacto da chuva faz
com que as particulas dos solos se desprendam e sejam facilmente transportadas
pelo escoamento superficial, que por sua vez é facilitado devido a falta do atrito da
vegetacdo no terreno, agravando a erosdo. Além disso, a vegetagdo, ao se
decompor, adiciona matéria organica e humus, melhorando a porosidade e a

capacidade de retengéo de agua no solo (Bertoni; Neto,1990).

3.43 Relevo

Este fator esta relacionado a topografia e declividade do terreno, onde a
gravidade é um importante agente nesse tipo de mecanismo de erosdo. A medida
em que a declividade é mais acentuada, maior sera o volume de agua a descer pela
encosta, aumentando assim, a velocidade do escoamento superficial. Em locais
onde a declividade é mais suave ocorre a infiltragdo da agua no solo ao invés do
escoamento superficial, reduzindo, portanto, o efeito erosivo.

A infiltracdo é o movimento da agua para dentro da superficie do solo. Quanto
maior sua velocidade, menor a intensidade de enxurrada na superficie. A velocidade
maxima de infiltragcdo ocorre no inicio e geralmente decresce rapidamente. Se a
chuva continua, a velocidade de infiltracdo gradualmente aproxima de um valor
minimo, determinado pela velocidade com que a agua pode entrar na camada

superficial e pela velocidade com que ela pode penetrar através do perfil do solo.

3.4.4 Tipos de solos

Os diferentes tipos de solos apresentam capacidade variada em resistir a
acao dos agentes erosivos, de acordo com suas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas.

Permeabilidade, densidade, estrutura e textura constituem as propriedades
fisicas. A textura esta relacionada ao tamanho das particulas, e € um dos fatores
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que influenciam na maior ou menor quantidade de solo arrastado pela erosdo. O
solo arenoso com espagos porosos grandes, por exemplo, absorve toda agua
durante uma chuva de pouca intensidade, ndo havendo, portanto, nenhum dano.
Entretanto, como possui baixa propor¢céo de particulas argilosas que atuam como
uma ligagdo de particulas grandes, pequena quantidade de enxurrada que escorre
na sua superficie pode arrastar grande quantidade de solo. Ja no solo argiloso, com
espacos porosos bem menores, a penetracdo da agua é reduzida, escorrendo mais
na superficie. No entanto, a forca de coesido das particulas € maior, o que faz

aumentar a resisténcia a eroséao.

A profundidade do solo influencia na infiltragdo da agua. Nos solos pouco
profundos, de acordo com sua permeabilidade, a agua encontra uma barreira
intransponivel na rocha matriz que ocorre a pequena profundidade, a qual sendo
impermeavel fara com que a agua se acumule no perfil, saturando-o rapidamente.
Isto provocara o aumento rapido escoamento superficial e, consequentemente, o
incremento da acg&o erosiva da chuva (Tominaga, et. al, 2009).

A permeabilidade também influencia no processo erosivo. Baixas
permeabilidades provocam aumento do escoamento superficial. No entanto, uma
permeabilidade muito elevada pode ter também um efeito prejudicial, pois causa
percolagcado excessiva provocando a erosao vertical, que é a lixiviagao (transporte)
das particulas menores do solo para as camadas inferiores (Tominaga, et. al, 2009).

No caso da regidao Sudeste do Brasil, ocorre a predominancia de solos com
baixa suscetibilidade aos processos erosivos. Entretanto, 40% da regido apresenta
terras muito susceptiveis a erosdo, em decorréncia de relevos mais acidentados

e/ou a solos com elevados contelidos de areia.

3.5 Propriedades das rochas aplicadas a Engenharia

A rocha ocupa um importante papel nas construcbes devido suas altas
qualidades de durabilidade, resisténcia e baixo custo, ja que se encontra disponivel
na natureza.

Em decorréncia do fato de ocupar grandes volumes, e com o objetivo de nao
encarecer o transporte, a rocha deve ser buscada proximo ao local onde sera
realizada a obra. Com isso, o Engenheiro tera a sua disposi¢do ndo exatamente o
material de que gostaria, e sim aquele disponivel (Maragon, 1995).
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A analise do comportamento das rochas pode ser feita de forma direta,
observando-as em obras que ja foram realizadas, como por exemplo os
monumentos historicos que sao utilizados para avaliar intemperismo, ou entdo, de

forma indireta submetendo-as a experiéncias ou ensaios em laboratorios.

Segundo Maragon (1995), as propriedades estudadas que visam a
caracterizacao e classificacdo das rochas sao:

- Fisicas
- Quimicas
- Mecanicas

- Geotécnica

3.5.1 Propriedades Fisicas

Cor

E uma propriedade fraca para classificar uma rocha devido a sua grande
variabilidade em uma mesma amostra. A sua classificagcdo pode ser monécromas - a
rocha possui uma unica coloracdo, uniformemente distribuida ou policromas -

quando a rocha é formada de mais cores.

Peso especifico

O peso especifico (y) € o peso da unidade de volume da rocha. Sua relagao &
dada por:

w
Y= (3.2)
W = Peso total da amostra de rocha

V= Volume total da amostra de rocha

O peso especifico pode ser aparente, quando nao € descontado os vazios
(poros) na sua determinacdo, ou real, onde considera-se somente o volume de

rocha.

Porosidade

Consiste na razao entre o volume de vazios de uma amostra de rocha e o seu
volume total.
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n= = (3.3)

Normalmente é expressa em percentagem, considerando-se para as rochas
10% como um valor médio, 5% um valor baixo e 15% um valor alto.

A porosidade possui relagdo com a permeabilidade (quanto maior a
porosidade maior sera a permeabilidade) e com a resisténcia (quanto maior a
porosidade maior sera a resisténcia a compressao).

A maior ou menor porosidade de uma rocha é dada em funcdo da sua
classificagado. Rochas sedimentares possuem maior porosidade; rochas magmaticas
possuem baixa porosidade, sendo as extrusivas um pouco mais porosas do que as
intrusivas; rochas metamorficas tém baixa porosidade (de acordo com o grau de

metamorfismo).

Permeabilidade

E a propriedade da rocha que esta relacionada com a maior ou menor
resisténcia que ela oferece a percolagdo da agua. Rochas sedimentares apresentam
permeabilidade elevada, ao contrario das rochas magmaticas e metamorficas.

A permeabilidade pode ser primaria, que existe desde a formacéo da rocha,
ou secundaria, que ocorre devido a lixiviagdo ou dissolucdo de componentes
mineraldgicos (Chiossi, 1979).

Em comparagdo com a dos solos, a permeabilidade das rochas é geralmente
muito baixa. O seu valor cresce sensivelmente com a fissuragcdo e o grau de
alteragdo. O nivel de anisotropia’ da permeabilidade depende da orientagdo

preferencial das fissuras.

' Condigéo de variabilidade de propriedades fisicas e mecéanicas de um corpo rochoso ou mineral
segundo dire¢des diferentes, como por exemplo, a resisténcia a compresséo simples ou a variagao
da velocidade de propagagdo de ondas sismicas em massas rochosas estratificadas segundo
diferentes direcdes.



17

Absorcéo
E a propriedade pela qual certa quantidade de liquido é capaz de ocupar os
vazios de uma rocha ou parte destes vazios (ac¢ao fisica).

(Pa—Ps)
Ps

Ca =

.100 (3.4)

Pa = Peso apds longa imerséo

Ps = Peso seco

Dureza

Consiste em uma propriedade de dificil determinagdo pois as rochas sao

formadas por varios tipos de minerais que apresentam diferentes durezas.

Ha trés estagios de dureza: Moles - riscavel pela unha e facil pelo canivete,

Médias - riscavel pelo canivete e Duras - dificil pelo canivete ou ndo riscavel.

Deformabilidade

A deformabilidade € um dos parametros mais importantes no que diz respeito
ao comportamento dos macig¢os rochosos.

A necessidade deste tipo de analise é refletida em obras como barragens,
onde o recalque da fundagao devido ao peso préprio da barragem vai depender dos
parametros de deformabilidade da fundagdo. Em projetos de tuneis, o conhecimento
da expansao ou convergéncia da cavidade permite estabelecer o suporte adequado
(Guerra, 2011).

Deformabilidade consiste na propriedade que a rocha tem para alterar sua
forma como resposta a acado de esforgos. Dependendo da intensidade das forgas e
das caracteristicas mecanicas da rocha, a deformacao sera permanente ou elastica.
Neste ultimo caso o corpo recupera sua forma original quando as forgas aplicadas
deixam de agir (Vallejo et al., 2002 apud Silva 2008).

A determinagao desta propriedade em um maci¢o rochoso pode ser feita por
meios diretos e indiretos. No primeiro, estdo incluidos os ensaios in situ e no
segundo, os métodos geofisicos associados a uma série de correlagbes empiricas

envolvendo semelhangas com experimentos consagrados (Silva 2008).
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3.5.2 Propriedades Quimicas

Composicdo Quimica

A determinacdo da composicdo quimica de uma rocha nao constitui um
elemento suficiente para defini-la. E necessario analisar outra propriedade. A
composi¢cdo quimica de uma mesma rocha pode variar muito de uma amostra para

outra.

Reatividade

Uma determinada rocha contém elementos reativos ou nao inerte, quando
esses elementos quimicos s&o capazes de reagir ao entrar em contato com outros
compostos. A agua fluindo para dentro de um tunel e contendo sulfato de calcio
pode atacar o concreto de revestimento, por exemplo.

Durabilidade

E a resisténcia da rocha aos processos de alteragdo e fragmentagdo sendo
também conhecida por alterabilidade. O contato da rocha com a agua e o ar, muitas
vezes através de obras de engenharia civil como escavagdes por exemplo, pode
ocasionar a degradagao das suas caracteristicas mecanicas.

A durabilidade de uma rocha interessa no que diz respeito ao seu emprego
como material de construcdo, uma vez que se espera deste material uma

permanéncia de suas diversas propriedades.

3.5.3 Propriedades Mecanicas

Resisténcia a compressao

E obtida em laboratério por meio de ensaios de compressdo simples em
corpos de prova cilindricos (relacdo entre altura/didmetro > 2) ou
cubicos. Apresentam variagbes em fungdo dos constituintes mineraldgicos das

rochas, fissuramento, umidade, leitos de estratificagao e xistosidade.
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Quanto mais forte for o ligamento entre os cristais, maior sera a resisténcia a
compressdo. Os corpos de prova com compressao perpendicular aos planos de

estratificacdo apresentam maior resisténcia a compressao.

Resisténcia ao choque

E a resisténcia que uma rocha oferece ao impacto de um peso que cai de

uma certa altura.

Resisténcia ao desgaste

E a resisténcia que a rocha apresenta quando submetida a atrito mutuo de

seus fragmentos.

Resisténcia ao corte

E a resisténcia apresentada por uma rocha para se deixar cortar em
superficies lisas. Dependendo da disposicdo dos minerais em uma determinada
rocha, ela pode apresentar menor ou maior dificuldade ao corte.

Comportamento ante a Britagem

Resisténcia a britagem é a propriedade da rocha em apresentar maior
dificuldade de se fragmentar, quando esta submetida ao processo de britagem.
E medido pela percentagem de material fragmentado abaixo de uma certa

dimensao, quando submetida a compressdo em maquinas padronizadas.

3.5.4 Propriedades Geotécnicas
A reunido de parametros que serdo apresentados (grau de alteragéo; grau de
resisténcia a compressao simples; grau de consisténcia; grau de fraturamento)

expressa a caracterizagdo geotécnica da rocha.

Grau de alteracao

Pode-se considerar trés graus de alteragao: rocha praticamente sa, alterada e
muito alterada. Tal numero de graus prende-se ao fato de que o estabelecimento de

limites € muito subjetivo e 0 emprego de maior numero de graus nao seria pratico.



20

Grau de Resisténcia a Compressio Simples

Representa um parametro que tem tido grande aceitacdo no meio geotécnico.
E relativamente facil de se obter, com reduzido nimero de corpos de prova.

Na tabela a seguir (tabela 3.2), as rochas sao subdivididas em cinco niveis de

resisténcia a compressao.

Tabela 3-2: Grau de resisténcia a compresséao simples (Maragon, 1995)

Rocha Resisténcia (Kg/cm2)
Muito resistente >1200
Resistente 1200 - 600
Pouco resistente 600 - 300
Branda 300 - 100
Muito branda <100

Grau de Consisténcia

Este parametro esta relacionado a resisténcia ao impacto (tenacidade),
resisténcia ao risco (dureza) e friabilidade. As rochas sao assim divididas em quatro
niveis de consisténcia (Tabela 3.3):
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Tabela 3-3: Grau de consisténcia das rochas (Maragon, 1995)

Rocha Caracteristicas
Muito consistente quebra com dificuldade ao golpe do
martelo
Consistente « o fragmento possui bordas

cortantes que resistem ao
corte por lamina de aco.

e qQuebra com relativa
facilidade ao golpe do
martelo.

« o0 fragmento possui bordas
cortantes que podem ser
abatidas pelo corte com
l&mina de ago.

Quebradica o superficie riscavel por lamina
de aco.
e quebra facilmente ao golpe
do martelo.
Friavel e as bordas do fragmento

podem ser quebradas pela
pressao dos dedos.

e a lamina de ago provoca um
sulco acentuado na
superficie do fragmento.

« esfarela ao golpe do
martelo.

e desagrega sob pressdo dos
dedos.

Grau de Fraturamento

O grau de faturamento ndo se aplica a amostras de rochas, e sim ao maci¢o
rochoso e é normalmente apresentado em numero de fraturas por metro linear, em
sondagens ou em paredes de escavagao, ao longo de uma dada diregao.

Consideram-se apenas as fraturas originais € ndo as provocadas pela propria

perfuracdo ou escavacgao.
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4 METODOS DIRETOS PARA PROSPECGAO GEOTECNICA

A prospeccao geotécnica preliminar devera fornecer dados suficientes para
permitir a localizagdo das estruturas principais do projeto, fazer uma estimativa de
custos, bem como definir a viabilidade técnica e econémica da obra. Deve-se
estudar com muito detalhe acerca da espessura das camadas que séo interessadas
pela construgao, procedendo-se a coleta de amostras para ensaios de laboratorios a
fim de determinar as propriedades que permitam estimar o comportamento dos
solos. Caso nao haja disponibilidade de mapas geoldgicos da regido escolhida,
deverdo ser realizados trabalhos de cartografia do local com tragado de perfis nas
principais diregdes do projeto (Loureiro, 2008).

Os métodos de prospeccdo podem ser classificados como: indiretos ou
geofisicos, baseados na interpretacdo de certas medidas fisicas; diretos ou
mecanicos, através da execugao de perfuragdes ou sondagens do subsolo.

Neste capitulo iremos focar nos métodos diretos, os quais utilizam da
extragdo de amostras dos materiais existentes no subsolo. Este método possui
grandes vantagens, uma vez que entra em contato diretamente com o local de
execucao da obra, possibilitando ainda a realizagcdo de ensaios no local e a coleta
de amostras para ensaios posteriores. As desvantagens s&o o seu elevado custo e o
fato de se tratar de uma amostragem pontual, carecendo de interpretagcdo na
elaboracao dos perfis geoldgico-geotécnicos (Bastos, 1998).

Os principais tipos de métodos diretos para investigagdo de solos sdo a

prospecgao manual e a prospeccao mecanica.

41 Prospeccao Manual

A prospecc¢ado manual pode incluir pogos, trincheiras ou trados manuais. Estes
tém como objetivo expor e permitir a direta observagao visual do subsolo, com a
possibilidade de amostras indeformadas.

Os pogos sao aberturas de formato circular ou quadrado realizadas em
rochas através de furos de martelete ou explosivos. As dimensdes do pog¢o sao
suficientes para permitir uma observacéo e avaliagdo ao longo de suas paredes, a
fim de fazer uma descricao detalhada das camadas do subsolo e também, coletar

amostras para a execugdo de ensaios em laboratorio (Figura 4.1).



23

A profundidade do poco € muitas vezes limitada pela presenca do lencol
freatico. E recomendado fazer a descricdo especifica e detalhada das paredes do
poco, bem como a coleta de amostras, toda vez que ocorrer a mudanga nas
caracteristicas do material (Chiossi, 1979).

Em projeto de tuneis ndo € usual a abertura de pogos de prospecgao, contudo
pode fazer-se uso deles caso coincidam com a localizacdo de pogos de ataque ou
ventilagado (Loureiro, 2008).

Figura 4-1: Escavacgao de pogos para prospecgéo geotécnica (Ribeiro, 2014).

As trincheiras sdo utilizadas para se ter uma exposi¢cao continua do subsolo,
ao longo, por exemplo, da se¢ao de uma barragem. Sao relativamente rasas e sao
mais uteis para topografia semi-acidentada. Normalmente elas séo abertas por meio
de escavadeiras (Figura 4.2). Os dados coletados e observados nas trincheiras sao

colocados em escala vertical, de modo a fornecerem o perfil geoldgico do local
(Chiossi 1979).
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Figura 4-2: Método manual através da escavacgao de trincheiras (Ribeiro, 2014).

Além destes, utilizam-se também como um método de prospeccgao, os trados
manuais. Estes representam um meio simples, econbmico e rapido para as
investigagbes preliminares das condigdes geoldgicas superficiais. Constam
essencialmente de uma broca ligada a uma série de canos e terminando em forma
de T (Figura 4.3). Esse método nado funciona em zonas de materiais compactados
ou endurecidos ou quando o lengol freatico é atingido. Neste caso, em camadas

arenosas, ocorrem desabamentos das paredes do fundo, e a broca pode ficar presa.
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Figura 4-3: Tipos de trados para sondagens (Ribeiro, 2014).

As amostras de sondagem a trado séo coletadas a cada metro, a medida que
avanga o furo, anotando-se as profundidades em que ocorrem mudancas do
material. A descrigdo geoldgica deve ser feita logo apos a conclusdo da sondagem,

no préprio local ao fim de cada dia, para evitar o ressecamento do material (Figura
4.4).
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Figura 4-4: Amostras de sondagens obtidas pela prospec¢do manual a trado (Ribeiro, 2014).

Os trados manuais atingem com facilidade 10 m de profundidade, podendo
alcancar até 30 m. A velocidade de avanco reduz-se consideravelmente com o
aumento da profundidade. Furos de até 5m podem ser feitos em menos de duas
horas, enquanto sdo necessarios dois dias de trabalho para a perfuragcao de um furo
com 25 m (Chiossi 1979).

As sondagens a trado possuem limitagdes que restringem bastante seu uso.
O trado s6 funciona para solos coesivos e ndo consegue atravessar camadas de
Seixos, mesmo com espessura pequena, da ordem de 5 cm. Um matacdo, com
didametro de 10 cm, é também suficiente para paralisar a sondagem. Nao permitem
ainda a escavagao abaixo do nivel d’agua, exceto tratando-se de material bem
consolidado. No caso de areias inconsolidadas, mesmo acima do nivel d’agua, a
progressao pode se tornar dificil ou impossivel, pela ndo recuperagdo do material
escavado (Chiossi,1979).

4.2 Prospeccao Mecanica

A escolha do tipo de trabalho de prospecgdo mecanica a realizar depende
essencialmente do tipo de formagao geoldgica presente. O mais utilizado é a técnica
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de sondagem, o método mais importante e utilizado no reconhecimento geotécnico
(Loureiro, 2008).

Para determinar quantas sondagens serao feitas e suas localizagdes devem-
se analisar todo o conhecimento adquirido das fases de reconhecimento anteriores,
procurando-se amostrar as zonas de maiores incertezas. Distribuir as sondagens de
forma equidistante ndo € uma boa estratégia, exceto nos casos de macigos
inteiramente homogéneos (Bastos, 1998).

As sondagens possuem diametro e versatilidade; estas podem alcangar
profundidades da ordem das centenas de metros, permitem atravessar qualquer tipo
de material (confirmando ou n&o a interpretagdo geologica de superficie), assim
como recolher amostras dos terrenos atravessados. O estudo dos tarolos? permite
determinar a litologia, o estado de alterac&o, o grau de fraturacéo, e os indices de
qualidade - % Recuperagcdao e, RQD - do macico. Estas amostras podem
posteriormente ser submetidas a ensaios em laboratorio (Loureiro, 2008).

Os principais tipos de sondagem utilizados na prospecgédo sdo: Sondagem a
Percussao (SPT) e Sondagem rotativa (SR).

A Sondagem a Percussao SPT (Standard Penetration Test) € uma ferramenta
de investigagdo do subsolo que, associada ao ensaio de penetragdo padronizado
(SPT), mede a resisténcia do solo.

O ensaio consiste na cravagcao de 45cm, a cada metro de perfuragdo, do
barrilete amostrador através do impacto de um martelo de 65kg, caindo livremente
de uma altura de 75cm sobre a composi¢ao das hastes (Figura 4.5). Apds o término
de cada ensaio a composicdo de hastes é retirada para a coleta da amostra no
interior do barrilete amostrador que € substituido pela ferramenta de perfuracéo
(trado ou trepano de lavagem) para continuidade da sondagem até a cota do novo

ensaio.

2 Porcéo de terreno ou outro material que é obtido por perfuragdo com sonda de rotacao



28

N\ — roldana

corda

a
= ‘@ 65kg

Figura 4-5: Tripé empregado na execugéo do ensaio SPT (Dantas Neto, 2008).

O resultado do ensaio apresenta a descricao geoldgica-geotécnica do
material perfurado e o nivel d'agua quando atingido.

Este tipo de sondagem possui baixo custo e de simples execucéo. E a
sondagem mais usada no Brasil para fins de fundagdes (Ribeiro, 2014).

A Sondagem Rotativa € utilizada para perfuragdo em rocha. Assim, ao
constatar a presenca de material impenetravel, a ferramenta de Percussédo é dada
continuidade a perfuragao utilizando Sonda Rotativa, equipamento que permite a
extracdo de amostras de rocha (testemunhos). Os processos podem ser alternados
de acordo com a natureza das camadas (solo ou rocha) até atender as
necessidades do projeto.

E uma ferramenta obrigatéria quando se trata de obra que ira repousar em
terreno onde afloram blocos rochosos (denominados de "matacdes") apoiados sobre

solos cuja capacidade de suporte € desconhecida.
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5 METODOS GEOFISICOS APLICADOS A ENGENHARIA E GEOTECNIA

Antes de se iniciar um projeto de engenharia € necessario obter informacgdes
do subsolo, sendo muito comum para isso a utilizacdo dos métodos diretos (Capitulo
4). No entanto, estes métodos sao restritos e podem ndo ser suficiente para a
investigacéo desejada.

Diante disso, & necessario recorrer a técnicas indiretas de investigagdo do
subsolo a fim de obter maiores informacbes e realizar uma obra com mais
segurancga. E nesse contexto que a geofisica se destaca como um excelente método

de investigagao utilizando conceitos fisicos com aplicagdo em geologia e geotecnia.

5.1 Introducao

Os meétodos geofisicos sao caracterizados por serem métodos de
investigacdo indireta do subsolo, isto porque s&o ndo-invasivos e se apoiam nas
medidas das propriedades fisicas extraidas da subsuperficie. Outra caracteristica a

ser destacada ¢€ a relativa rapidez com que sédo executados os ensaios de campo.

Outra vantagem dos métodos geofisicos € que eles cobrem amplas areas dos
levantamentos, o que gera uma maior representatividade aos dados. Ao contrario
dos métodos convencionais, como sondagens, trincheiras ou amostragens (que séo
pontuais), perfis ou linhas geofisicas cobrem grandes areas e, portanto, dao
informagbes que ampliam o conhecimento da area do projeto, tendo como
consequéncia a minimizag&o dos riscos inerentes e das ambiguidades dos modelos

interpretativos gerados (Gandolfo e Souza, 2012).

Estes métodos aplicam-se a geotecnia baseados no conceito de que, se duas
camadas geotécnicas sao distintas, entdo suas propriedades fisicas também s&o.
No entanto, nem sempre essa premissa é valida e, por isso, qualquer método
indireto precisa ser coordenado com métodos diretos para se ter uma interpretacao
correta (Soares, 2009).

A inclusdo da geofisica na area de geotecnia se da, principalmente, na fase
de reconhecimento da area de interesse, visando a constru¢do de uma obra civil.
Neste caso, o objetivo € a definicdo de grandes feigdes, como contatos geoldgicos,
zonas de fratura e profundidade do topo rochoso. Além disso, € possivel obter

informagdes de parametros geomecanicos como grau de faturamento do macico
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rochoso e resisténcia de um solo, dentre outros, dependendo das caracteristicas
locais e do método utilizado.

Apesar da geofisica desempenhar um importante papel nos projetos de
engenharia, muito comumente as empresas que gerenciam estes projetos
desconhecem a diversidade de métodos geofisicos disponiveis no mercado, bem
como, o correto emprego e as limitagbes e potencialidades destas ferramentas de
investigacdo (Gandolfo e Souza, 2012). Em decorréncia deste fato, é muito
importante a presenca de um geofisico para trabalhar de forma conjunta com os
engenheiros de uma obra.

As técnicas geofisicas aplicadas neste trabalho serdo voltadas a aplicagao na
area geotécnica, mais especificamente na determinacdo de instabilidade de
encostas e na construcéo de tuneis. Os métodos mais utilizados nesse contexto sao

a sismica e os métodos geoelétricos (elétricos e eletromagnéticos) (Figura 5.1).

— reflexao
N > refracao
ensaios em furo(s)
de sondagem
—» ensaios com ondas
Métodos superficiais
geofisicos —
aplicados
— elétricos — cletroresistividade
Métodos
Geoelétricos
eletromagnéticos — GPR

Figura 5-1: Métodos geofisicos utilizados na geotecnia.

5.2 Ensaios em furos de sondagem
Os métodos geofisicos podem ser aplicados em superficie ou, quando
disponiveis, em furos de sondagens, caso em que sdo0 nomeados como ensaios

crosshole ou downhole. Apesar de serem mais caros, estes ensaios fornecem os
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resultados mais precisos e com maior resolucdo na determinagao das velocidades
das ondas em profundidade, se comparados com aos ensaios realizados na
superficie (refragao, reflexao).

O ensaio downhole é realizado em locais onde ha a disponibilidade de apenas
um furo. Este ensaio consiste na geragdo de ondas sismicas por uma fonte na
superficie do furo, que serao registradas por geofones no interior do mesmo furo
(Figura 5.2). E o método geofisico mais utilizado em furos de sondagem devido a
sua maior facilidade da geragao de energia sismica na superficie do que no interior

do furo. Podem ser realizados utilizando-se tanto a onda P como a onda S (Gandolfo

e Souza, 2012).

Shot point
Martelo o

Sismégrafo

n

600000006

Figura 5-2: Ensaio downhole utilizando martelo como fonte geradora de ondas e o sismografo para
fazer o registro (Modificado de Dourado, 1984 apud IPT, 2012).

O método crosshole € um ensaio sismico entre 2 ou 3 furos (Figura 5.3). Este
ensaio consiste na geragdo de ondas sismicas P e S em um furo de sondagem
(fonte) e seu registro em um ou mais furos adjacentes (sensores), devendo fonte e

sensores estarem em um mesmo nivel de investigacéo.
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Figura 5-3: Ensaio de crosshole utilizando 3 furos (Gandolfo, 2016).

O objetivo deste procedimento é captar as ondas diretas que se propagam em
subsuperficie sem que elas sofram os fenbmenos de refracdo e reflexao, pois os
mesmos podem mascarar os sinais de interesse (Figura 5.4). Por esse motivo o
espagamento entre os furos deve ser pequeno (aproximadamente 3m). Com os
resultados obtidos pode-se calcular os mdédulos de elasticidade das rochas, para

serem utilizados no planejamento de projetos de engenharia.

FONTE § > RECEPTOR

vz

Figura 5-4: Ensaio em crosshole para captar ondas diretas entre a fonte e o geofone (seta azul) ao
invés de captar as ondas que sofrem reflexdo ou refracdo (seta vermelha) (IPT, 2012).
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Com o crosshole é possivel detectar estruturas importantes, como zonas de
falha, grau de fraturagdo da rocha, continuidade litoldgica, cavidades e mddulo de
elasticidade.

Os resultados deste ensaio podem ser correlacionados com as informacdes
das amostras de sondagens que originaram os furos, determinando de forma mais
exata a velocidade das ondas sismicas nos diversos estratos encontrados (Figura
5.5) (Gandolfo e Souza, 2012).
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Figura 5-5: Resultados de um ensaio crosshole correlacionando com descrigbes de sondagem em
uma area de arenitos (IPT, 2010 apud Gandolfo e Souza, 2012)

Esse ensaio, no entanto, possui limitagdo em funcdo da pequena distancia
requerida entre os furos para a realizagdo do procedimento. Além disso, os furos
devem ser especialmente preparados (revestidos com PVC, preferencialmente de
parede grossa, espago anelar preenchido e garantia da verticalidade dos furos)
(Gandolfo e Souza, 2012).

5.3 Meétodos Sismicos
A sismica € um dos métodos geofisicos mais utilizados na investigagao do
ambiente terrestre. Neste tipo de levantamento ondas sismicas sao criadas por uma

fonte controlada na superficie que irédo se propagar em subsuperficie.
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Uma onda sismica é uma perturbagcdo mecanica do meio "que se propaga
sem deslocamento de material, apenas energia" (Soares, 2009). Elas sdo divididas
em dois grupos: as que se propagam pelo meio sélido da Terra (ondas internas) e as
que se propagam pela crosta terrestre (ondas de superficie). Segundo Robertson, M.
(1986), as ondas internas sao divididas em (apud Rocha 2013):

. Ondas de compressdo (P), denominadas também de primarias ou
longitudinais;

. Ondas de cisalhamento (S), denominadas também de transversal ou
secundaria;

As ondas P propagam-se por deformagao uniaxial, apresentando movimentos
rotativos de expansado e compressdo no meio, na dire¢do de propagacao da onda.
As ondas S propagam-se através de um cisalhamento puro, em diregéo
perpendicular a direcdo de propagacdo da onda, gerando esforgos cisalhantes no
meio solido (Figura 5.6) (Rocha, 2013).

(a)

(b)

Figura 5-6: Representagéo das ondas (a) Onda P e (b) Onda S (Rocha, 2013).

A onda utilizada com mais frequéncia é a onda P. Todavia, observa-se um
aumento na tendéncia no emprego da onda S para estudos geotécnicos,
particularmente na engenharia de fundagdes, devido ao fato que a velocidade de

propagacao da onda S, ao contrario da onda P, ndo ser influenciada pela presenga
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de agua no macigo. As ondas S somente se propagam em meios solidos e podem,
com isso, identificar mudangas litolégicas de maneira mais eficaz que a onda P
(Gandolfo e Souza, 2012). Suas principais caracteristicas sado frequéncia, amplitude
e comprimento de onda.

A frequéncia da onda utilizada influencia diretamente na resolugdo e
penetracdo dos métodos sismicos. Frequéncias mais altas, que correspondem a
comprimentos de onda menores, permitem identificacdo de camadas menos
espessas, mas sofrem maior efeito de atenuagao pelos meios geoldgicos e por isso
nao alcangam grandes profundidades (Soares, 2009).

Essa caracteristica tem grande implicagado no caso de investigagdes rasas. As
camadas mais superficiais, se comparadas com as mais profundas, costumam ser
menos espessas, e para identifica-las € necessario utilizar comprimentos de onda
menores (que correspondem a frequéncias mais altas). Ao mesmo tempo, as
camadas menos consolidadas tendem a gerar maior atenuagao de altas frequéncias
(por oferecerem maior resisténcia a passagem da onda), dificultando a penetragao
da onda (Soares, 2009).

O sistema de aquisigao sismica consiste basicamente pela fonte, o dispositivo
responsavel por gerar a perturbagcdo que da origem a onda sismica, e pela
distribuicdo de receptores ao longo da superficie. Os receptores sdo sensores que
detectam o movimento do terreno causado por essas ondas que retornam e, assim,
medem os tempos de chegada a diferentes afastamentos em relagéo a fonte. Esses
tempos de percurso podem ser convertidos em valores de profundidade e, a partir
dai a distribuigdo de interfaces geoldgicas pode ser mapeada.

O sensor que fica acoplado ao solo utilizado para sismica terrestre é o
geofone. A garantia de uma boa instalagdo desse geofone é uma das causas que
geram uma maior demora nas aquisi¢oes terrestres (Soares, 2009).

O valor da velocidade das ondas carrega informagdes sobre o tipo de
sedimento ou rocha. Este método € importante ndo sé para informacgdes estruturais,
por exemplo, em delinear falhas, mas também para a caracterizagdo fisica de

camadas.
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5.3.1 Leide Snell

Quando uma onda sismica que se propaga pelo meio geologico
encontra camadas com diferentes propriedades elasticas, parte de sua energia sera
transmitida e parte dela sera refletida, ou ainda, caso tenha sido incidida com um
certo angulo, chamado angulo critico, sera refratada, percorrendo-se ao longo da
interface até que retorne a camada sobrejacente. Podera ocorrer também a
absorcédo de energia sismica pelo meio (Figura 5.7).

Incidéncia Normal
Angulo zero

Raio

Incidente Refletido

Meio 2
Indice de Refragéo n;

Raio
Lei de Snell Refratado
n.sen i/ =n,senr

Figura 5-7: Representacao do raio incidente na interface de meios de diferentes velocidades e seus
respectivos raios refletidos e refratados

Se a incidéncia for normal n&o ocorrera mudancga de direcédo, sendo parte da
energia refletida para a camada de origem enquanto outra parte sera transmitida
para a segunda camada. O total da energia refletida e transmitida sera igual a
energia do raio incidente, porém sua propor¢ao sera determinada pelo contraste de
impedancia acustica entre as interfaces, sendo que mais energia sera refletida
quanto maior o contraste (Kearey et al., 2009). Para casos com incidéncia obliqua,
junto a variagdo de velocidade, ocorrera também a mudancga de dire¢do no raio

refratado definido pela Lei de Snell:
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sinf; __ sin#6, (5 1)

U1 V2

onde 01 e 0, sdo, respectivamente, os angulos das ondas incidente e refletida; vi e v,
sao, respectivamente, as velocidades da onda P nos meios 1 e 2.

Quando ha geracédo da onda na superficie de um terreno, com existéncia de
uma interface em profundidade com camadas de diferentes propriedades elasticas,
se a camada inferior tiver velocidade maior que a da camada superior, existira um
angulo de incidéncia tal que o angulo de refracdo sera de 90°. O angulo de

incidéncia nesse caso é chamado de angulo critico 6. e € definido por:

0, = sin"*("1/y,) (5.2)

A impedancia acustica Z € uma propriedade elastica dos materiais que
representa o produto da densidade (p) com a velocidade da onda v se propagando

por ela:

Z = pv (5.3)

O coeficiente de reflexdo (R) € uma medida numérica do efeito de uma
interface sobre a propagacgao de onda, e é calculado como a raz&o entre a amplitude
A4 do raio refletido e a amplitude Ao do raio refratado.

Aq
Ay

R = (5.4)

5.3.2 Sismica de Reflexéao

Dado um modelo geolégico simples de duas camadas plano-paralelas
limitadas por uma interface horizontal a uma profundidade z, onde as camadas 1 e 2
tém velocidades sismicas vq e vy, respectivamente, assim como representado na
figura 5.8, sendo v, > vq. Existem trés tipos de trajetéria que o raio sismico pode
descrever de uma fonte S até um receptor na superficie a uma distancia x de S, sao
eles: o raio direto, o refletido e o refratado (Boas, 2014).
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Figura 5-8: Trajetorias dos raios diretos, refletido e refratado em um levantamento sismico,
considerando um meio de duas camadas horizontais

O raio refletido é aquele em que a onda apds ser emitida por S percorre a
camada 1, atinge a interface entre as camadas e retorna, reflete, até alcancar o
receptor.

O levantamento sismico de reflexdo se baseia justamente nesta onda refletida
onde, medindo-se o tempo de transito da onda, conhecendo a distancia fonte-
receptor (x) e tendo uma estimativa da velocidade da primeira camada (v1), pode-se
calcular a profundidade da interface. Seguindo o0 mesmo raciocinio para as camadas
mais inferiores, € possivel calcular a localizagdo dos refletores, e obter estimativas

das velocidades sismicas nas camadas (Boas, 2014).

Este tipo de levantamento &€ mais comum em areas de sequéncias
sedimentares de baixo angulo, além disso a incidéncia, muitas vezes, é quase
normal, considerando que a profundidade dos refletores geralmente € muito maior
do que a distancia fonte-receptor. Portanto, a aproximag&o para angulos normais é
aceitavel nos calculos de velocidade das camadas (Boas, 2014).

7

Este método é limitado em funcdo da presenca de ruidos que, em
determinadas situagdes, podem superar em energia a propria fonte utilizada pelo
método, comprometendo significativamente a qualidade dos dados. Para resolver
este problema filtros podem ser utilizados no processamento para a retirada de

ruidos aleatdrios (Soares, 2009).

5.3.3 Sismica de Refracao
O método sismico de refragdo € comumente utilizado na engenharia para

mapeamento de topo rochoso. Este método utiliza-se da energia sismica que retorna
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a superficie apds penetrar e percorrer através do solo e materiais ao longo das
trajetérias dos raios refratados (Kearey et al., 2009).

Por meio da identificacdo da primeira chegada de energia sismica nos
diferentes receptores acoplados ao solo, 0 método de refragao relaciona os tempos
de percurso das ondas diretas e refratadas em fungao da distancia dos receptores a
fonte. A partir da analise desses dados sdo determinadas as velocidades de
propagacado em cada estrato sismico na subsuperficie e suas espessuras.

Quanto maior a distancia entre fonte e receptor, maior o angulo de incidéncia
do raio. Por esse fato, a sismica de refragao é indicada para investigagoes rasas de
maior extensao, pois os receptores devem ser instalados a distancias maiores da

fonte para que se colete preferencialmente a onda refratada (Soares, 2009).

O problema do ruido neste tipo de levantamento costuma ser solucionado
com a realizacdo de varias aquisicdes com a fonte e receptores no mesmo ponto,
para aumentar a raz&o sinal/ruido. Como em geral o processo mais demorado é a
instalagdo dos receptores, essa redundancia n&o tem grande impacto sobre o tempo
de realizagao da aquisicado (Soares, 2009).

Uma das principais limitagcbes do método € que, para que a onda refratada
seja gerada, € necessario que a velocidade das camadas seja crescente com a
profundidade. Quando uma camada tem velocidade menor do que a que se encontra

acima, ela nao sera identificada pela sismica de refracdo (Soares, 2009).

De forma geral, pode-se dizer que o método de refragdo € indicado
principalmente para observar mudancgas laterais na subsuperficie; ja o método de
reflexdo obtém melhores resultados quando o interesse é verificar principalmente
mudancas verticais nas propriedades, uma vez que nao possui a limitacéo citada no

paragrafo anterior (Soares, 2009).

5.4 O Método da Eletrorresistividade (ER)

Os meétodos elétricos de prospeccdo geofisica utilizam parédmetros elétricos
de solos e rochas, como condutividade, resistividade, potencial espontaneo e
polarizagéo, para investigar a geologia de subsuperficie. Compreendem o método da
resistividade o método da Polarizagdo Induzida (IP), o método do Potencial

Espontaneo (SP) e os métodos Eletromagnéticos.
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Esses métodos compreendem um grande conjunto de técnicas, destacando-
se, como principais na aplicacdo a tuneis, as que avaliam a resistividade aparente
dos terrenos (Bastos 1998).

Dentre os métodos elétricos, o de eletrorresistividade tera destaque maior
neste trabalho. O método baseia-se na determinacédo da resistividade elétrica dos
materiais, muito util para detectar presenga de agua nos macigos rochosos. Este
método emprega as técnicas de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e Caminhamento
Elétrico (CE).

5.4.1 Principios Basicos

O meétodo de eletrorresistividade baseia-se na Lei de Ohm, onde uma
corrente continua de intensidade "I" € enviada ao subsolo, através dos eletrodos de
corrente A e B na superficie, e onde se mede a diferenca de potencial AV =V, — V,,

estabelecida entre os eletrodos M e N (Figura 5.9).
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Figura 5-9: Esquema do Método de Eletrorresistividade usualmente utilizado em campo para
determinacao da diferenca de potencial em um solo ao ser injetada uma corrente (Braga, 2016).

A resistividade verdadeira de um subsolo homogéneo e isotropico, para
qualquer configuragdo de eletrodos utilizada na aquisigdo dos dados, pode ser

calculado pela equagao (5.5):

p=xK4 (5.5)

No entanto, como o subsolo ndo é homogéneo e nem isotrépico, a

resistividade elétrica varia de ponto a ponto, tanto lateralmente como também com o
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aumento da profundidade. Consequentemente, essa resistividade obtida aplicando-
se a equagao valida para meios homogéneos (sendo que é utilizada para meios
heterogéneos) é denominada resistividade aparente e sua equagao é reescrita da
forma (Equacao 5.6):

po = KA/, (5.6)

A resistividade aparente, assim como a verdadeira, € expressa com a mesma

unidade de medida no (Sl), Ohm.m.

O conceito de resistividade aparente € de grande utilidade em aplicagbes
praticas do método porque pode apresentar variagdes ao longo de uma segao,
possibilitando a identificacdo de anomalias condutivas ou resistivas presentes no
local investigado.

5.4.2 Arranjo dos Eletrodos

A variavel K presente nas equacgdes 5.5 e 5.6 representa o fator geométrico e
depende apenas da distribuigao relativa dos eletrodos A, B, M e N na superficie. Os
diferentes tipos e estilos de configuracdo dos eletrodos possuem vantagens,
desvantagens e sensibilidades particulares.

Apesar de existirem varios arranjos de eletrodos na bibliografia, serédo
abordados nesse trabalho as configuragdes Wenner, Schlumberger e Dipolo-Dipolo,

pelo fato de serem mais aplicados a geotecnia.

Arranjo Schlumberger

No arranjo Schlumberger temos uma configuragcdo de quatro eletrodos
(tetraeletrédica) alinhada e simétrica em relagdo a um ponto central, com os
eletrodos de corrente (A e B) posicionados externamente aos eletrodos de potencial

(M e N). Os eletrodos de corrente estdo semi-afastados por uma distancia “a” e os
de corrente por uma disténcia “b” (Figura 5.10).
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Figura 5-10: Eletrodos de corrente (A e B) e eletrodos de potencial (M e N) alinhados em
configuragdo Schlumberger para determinacao da resistividade (Amarante, 2014).

Este arranjo possui como caracteristicas: praticidade da operagéo, pois
apenas deslocam-se os eletrodos AB (mantendo fixo MN); a qualidade do dado
obtido, que € menos sujeito as interferéncias produzidas por ruidos gerados por
fontes artificiais; e € menos susceptivel a erros de interpretacdo em terrenos nao
homogéneos.

Como consequéncia das qualidades citadas anteriormente, este arranjo gera
bons resultados no mapeamento de estruturas verticais, sendo, desta forma,

bastante utilizado em Sondagens Elétricas Verticais (SEV).

A profundidade tedrica de investigacdo do arranjo Schlumberger € Z = R/2

(metros), em que R é a distancia entre os eletrodos de corrente A e B.

Arranjo Wenner

O arranjo Wenner utiliza quatro eletrodos dispostos em linha e igualmente
espagados. A menor distancia entre dois eletrodos adjacentes € denominada “a”. A
profundidade de investigagdo aumenta com o incremento da abertura entre
eletrodos, sempre multipla de “a”. Desta forma, a distancia “na” entre eletrodos AM,
MN e BN é sempre mantida constante no decorrer do levantamento (Figura 5.11).
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Figura 5-11: Eletrodos de corrente (A e B) e eletrodos de potencial (M e N) alinhados em
configuragdo Wenner para determinacgéao da resistividade (Amarante, 2014).

Este arranjo é muito utilizado em areas com niveis de ruidos mais elevados
porque, entre os arranjos atuais, consegue-se captar o sinal com maior intensidade
(Borges, 2007).

s

Uma desvantagem do arranjo € a rapida perda de cobertura com a
profundidade. Através da figura 5.12 pode-se observar que, a medida que se
aumenta o espagamento entre eletrodos (buscando-se maiores profundidades de
investigac&do), a cobertura horizontal em subsuperficie diminui significativamente
(Gandolfo, 2007).

a a
| | | | | | | | | | | | | | | | |
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Figura 5-12: Esquema de plotagem do arranjo Wenner mostrando a rapida perda de cobertura com a
profundidade (Gandolfo, 2007).

Arranjo Dipolo — Dipolo

Este arranjo € o de uso mais difundido dentre os diversos arranjos existentes,
sendo largamente utilizado para diversos fins de geologia de engenharia (Gandolfo,
2007).
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Sua configuragéo consiste nos eletrodos de corrente A e B alinhados com os
eletrodos de potencial M e N sobre um mesmo perfil. Os eletrodos de corrente séo
espacados com uma distancia “a”, bem como os eletrodos de potencial (Figura
5.13).

- na »

Figura 5-13: Eletrodos de corrente (A e B) e eletrodos de potencial (M e N) alinhados em
configuragao Dipolo - Dipolo para determinagéo da resistividade (Amarante, 2014).

Durante todo levantamento o espacamento “a” entre os dois eletrodos de
corrente e potencial permanece fixo, aumentando-se apenas a separagao entre eles
a um fator “na”. Cada um destes afastamentos corresponde a um nivel de
investigacdo em profundidade. De acordo com Gandolfo (2007), quanto maior for
este fator “na”, maiores profundidades poderao ser alcangadas. A Figura 5.14 abaixo
representa a aquisicao com este tipo de arranjo.

A configuragédo Dipolo-Dipolo gera uma boa resolugao lateral (horizontal) de
resistividade, mas € relativamente insensivel a variagdes verticais. Uma
desvantagem deste arranjo € a perda de sinal quando se torna grande a separagéo

entre os pares de dipolos, ou seja, com o aumento do fator “n” (Borges, 2007).



45

R sentido do
| | dipolos caminhamento
receptore —
X nx X g )
[ { |
I V) W) &) o «
A B MI NI M2 N2{M3 N3|M4 N4 M5 N§ )
super ficie
4 7 T topogrifica
dipolo /
transmissor

nivels edncos 3
de investigagio

=5

Figura 5-14: Representacdo de uma aquisi¢éo utilizando cinco niveis de investigagao através do
arranjo Dipolo — Dipolo (Gandolfo, 2007).

5.4.3 Técnicas de campo

As técnicas utilizadas para mapeamento do subsolo utilizando o método de
eletrorresistividade podem ser de dois tipos: Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e o
Caminhamento Elétrico (CE) (Figura 5.15). A principal diferenga entre eles esta na
disposicdo dos eletrodos na superficie do terreno, ou seja, no tipo de arranjo
adotado.

SEV CE

Figura 5-15: Principais técnicas de campo utilizadas para mapeamento do subsolo (IPT, 2012).
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5.4.3.1 Sondagem Elétrica Vertical (SEV)
Convencionou-se designar por Sondagem Elétrica Vertical (SEV) a uma

sucessao de medidas de um parametro geoelétrico (resistividade aparente e/ou
cargabilidade aparente) efetuadas em uma superficie de um terreno em estudo,
mantendo-se constante a separacéo dos eletrodos de emiss&o de corrente (A e B) e
os eletrodos de potencial (M e N). Os eletrodos sdo alinhados na superficie do
terreno de forma simétrica e, durante o desenvolvimento do levantamento, a dire¢cao

do arranjo e o centro do dipolo de potencial permanecem fixos (Figura 5.16).

‘ superficie
7~4.do terreno,

]
'
)
Cla/ = "x =

Figura 5-16: Técnica da Sondagem Elétrica Vertical (Braga, 2016).

Aumentando-se sucessivamente as distancias entre os eletrodos de corrente
A e B, o volume total da subsuperficie investigada na medicdo também aumenta,
permitindo alcangcar camadas cada vez mais profundas. Desse modo, os resultados
apresentam as variacdes verticais do parametro fisico escolhido, abaixo de um

ponto de interesse na superficie, tal qual uma sondagem convencional.

Para que a aplicacdo dessa técnica gere um resultado melhor é necessario
que as investigagbes sejam realizadas, preferencialmente, em terrenos compostos
por camadas lateralmente homogéneas em relagdo ao parametro fisico estudado e
limitado por planos paralelos a superficie do terreno, ou seja, um meio estratificado.

O arranjo dos eletrodos adotado no levantamento de campo em geral é o
Schulumberger, devido a qualidade das curvas de campo, da facilidade e rapidez na
execugao e da menor sensibilidade as variagbes laterais de resistividade e ruidos

provocados, por exemplo, por correntes naturais do solo.
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A sondagem elétrica vertical apresenta vantagens e desvantagens, assim
como qualquer método de investigagdo. Desta forma, € papel do geofisico leva-las
em consideragdo no momento em que ira programar a investigacdo de uma area de
estudo.

Dentre as vantagens do método, pode-se destacar a precisdo satisfatéria,
custos relativamente reduzidos e versatilidade em termos de profundidade de
investigacdo, a partir da superficie do terreno, sem a necessidade de perfuragdo do
subsolo e grandes impactos ambientais. Além disso, possui pouca sensibilidade a
ruidos provocados por instalagdes elétricas, fios, cabos, entre outros, pois a gama
de leitura dos potenciais primarios gerados € normalmente superior a esses ruidos.

No que diz respeito as desvantagens dessa técnica, podemos citar a limitagao
pratica dos espagos disponiveis para o desenvolvimento do arranjo AB pois,
dependendo dos locais de ensaios, ndo é possivel atingir um espagamento
necessario conforme os objetivos programados; as fugas de corrente no circuito AB
devido a problemas de isolamento dos cabos e perda de resolugdo com a
profundidade (camadas poucas espessas nao serao identificadas em grandes
profundidades).

5.4.3.2 Caminhamento Elétrico (CE)
O Caminhamento Elétrico tem como objetivo principal analisar as variagdes

laterais de resistividade aparente do subsolo, por meio de uma sucessao de
medidas da diferenga do potencial elétrico estabelecida entre dois eletrodos
receptores M e N, devido a inje¢cao de corrente elétrica por dois outros eletrodos de
transmissao A e B.

Para que as medidas sejam obtidas, deve-se fixar o espagamento entre os
eletrodos para obtencéo das leituras pertinentes a um mesmo nivel. Entédo, todo o
arranjo sera deslocado para a posigao seguinte e sdo efetuadas as leituras de
resistividade aparente correspondentes, continuando esse procedimento até o final
do perfil a ser investigado. O arranjo de eletrodos mais utilizado para esta técnica é
o dipolo-dipolo.

A técnica é bastante eficaz na identificacdo de estruturas como contatos
litologicos verticais e subverticais, zonas de alteragéo e/ou fraturamento no interior

de macigos rochosos, zonas de falhamentos, presenga de intrusdes, ou quaisquer
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outras caracteristicas que se apresentem com heterogeneidades laterais (ITP,
2012).

Uma forma de plotagem dos dados bastante utilizada no meio técnico foi
introduzida por Hallof (1957). O sistema de plotagem dos parametros geoelétricos é
efetuado, segundo o autor, considerando como ponto de atribuicdo das leituras uma
projecéo de 45° a partir dos centros dos dipolos AB e MN até o ponto médio entre os
centros desses dipolos (Figura 5.17).
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Figura 5-17: Forma de plotagem de dados para construgdo da segéo de resistividade aparente, onde
“n” representa os diferentes niveis de investigacao (Hallof, 1957).

ApoGs a plotagem de todos os parametros geoelétricos obtidos em um perfil,
os dados de campo normalmente sdo apresentados sob a forma de uma secéo,
onde as resistividades aparentes estéo distribuidas espacialmente em subsuperficie.
No entanto, deve-se saber que essas distribuicdes ndo possuem correspondéncia
com a verdadeira posicdo e geometria das estruturas em subsuperficie. Por conta
disso, chama-se essa forma de apresentar os dados de pseudo-secdo de
resistividade aparente.

Cada linha horizontal da pseudo-sec¢ao esta associada a um valor especifico
de “n” e também a uma "profundidade tedrica de investigagédo", resultando em uma
apresentacdo apenas qualitativa das variacdes verticais de resistividade aparente
(Figura 5.18). Ou seja, neste tipo de plotagem, que sera chamada de "convencional”,
as profundidades representadas nao estdo relacionadas diretamente a nenhuma
profundidade efetiva e a escala vertical, neste caso, ndo tem nenhum significado
preciso (Gandolfo, 2007).
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Figura 5-18: Pseudo-Secao de resistividade elétrica aparente (ITP, 2012).

A grande vantagem da utilizacdo do arranjo dipolo-dipolo é o fato de se tratar
de um arranjo simétrico, sendo mais facil a interpretagdo de uma pseudo-secgéo,
principalmente para se determinar de forma segura a posigcdo de uma anomalia
(Gallas 200, apud Xavier e Xavier, 2011).

5.5 O Método GPR

O georadar, ou radar de penetragao do solo (GPR - ground penetrating radar),
€ um método de investigacdo geofisica utilizando ondas eletromagnéticas de alta
frequéncia (normalmente entre 10 - 1000 MHz).

O GPR é uma técnica nao destrutiva e pode, consequentemente, ser aplicada
em ambientes urbanos e sensiveis. Possui muitas aplicagdes geologicas, como
imageamento de solo raso e de estruturas de rocha em alta resolugédo, na
localizagdo de canais enterrados e no mapeamento do lengol freatico (Kearey et al.,
2009).

Este método consiste na emissdo de um pulso de energia de alta frequéncia
para o subsolo por intermédio de uma antena transmissora (representada por Tx na
figura 5.19), sofrendo reflexdes, refracdes e difragcdes, sendo entdo captado por uma

antena receptora (representada por Rx na figura 5.19) (Gandolfo, 2007).
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Figura 5-19: Principio do método de GPR (IPT, 2012)

@ tompo de reflesdo

O pulso recebido pela antena receptora € similar a um trem de ondas, mas
difere do trem de ondas transmitido por causa das modificacdes a ele causadas pela
passagem através da subsuperficie. Tais modificacbes estdo relacionadas as
mudancgas das propriedades elétricas das rochas (Kearey et al., 2009).

As reflexdes das ondas de radar ocorrem nas interfaces de materiais com
valores distintos de permissividade dielétrica (¢), grandeza normalmente expressa
por um numero adimensional denominado constante dielétrica (K), que se relaciona

com a permissividade pela equagao abaixo:

K. & (5.7)

onde &, é a permissividade dielétrica do vacuo.

A conversao das sec¢des em tempo para profundidade pode ser efetuada se
for conhecida a velocidade (v) de propagagédo da onda no meio, dada pela seguinte

expressao:

- C
v= "/ (5.8)
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onde c é a velocidade da onda eletromagnética no vacuo (=0,3 m/ns).

A frequéncia é escolhida para a operagcao de forma a gerar a relagdo mais
vantajosa entre penetragao e resolugado para um determinado objetivo. Sinais de alta
frequéncia produzem alta resolugdo, porém baixa penetragdo, ocorrendo o inverso
para sinais de baixa frequéncia (Gandolfo, 2007).

O conhecimento prévio das caracteristicas elétricas do terreno a ser
investigado pode garantir o sucesso ou nao da aplicagao do método GPR. Locais
eletricamente condutivos, como por exemplo, solos silto-argilosos umidos/saturados,
terdo as ondas eletromagnéticas atenuadas. Por outro lado, em terrenos
eletricamente resistivos (por exemplo, solos arenosos secos), maiores profundidades
podem ser alcangadas pelas ondas (Gandolfo e Souza, 2012). A figura abaixo

representa um exemplo de secao obtida pelo método de GPR aplicado em ambiente

favoravel.
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Figura 5-20: Exemplo de uma se¢do GPR com sua interpretagéo (abaixo). O refletor assinalado em
amarelo corresponde ao fundo da lagoa, preenchida por sedimentos arenosos (IPT, 2006 apud
Gandolfo e Souza, 2012).
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A presenga de agua influencia fortemente na constante dielétrica de solos e
rochas. A constante dielétrica € bem elevada (K=80) se comparada a dos materiais
geoldgicos secos (geralmente inferior a 10) (Gandolfo, 2007).

A limitacdo do método de GPR é que este n&o alcanga grandes
profundidades devido as suas altas frequéncias, impossibilitando assim, a
determinagcdo do topo do embasamento rochoso. Uma de suas vantagens, no
entanto, consiste na praticidade operacional, uma vez que se trata de uma
ferramenta geofisica leve e de rapida evolugao nas operag¢des de campo.

Outra aplicacdo onde o GPR apresenta um bom desempenho é na inspegao
de estruturas de concreto em obras civis e na investigagdo de pavimentos. Neste
caso, sao utilizadas antenas com frequéncias da ordem de GHz (1000 MHz)
(Gandolfo e Souza, 2012).
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6 CASOS E EXEMPLOS

A fusdo dos métodos diretos com os diferentes métodos indiretos para o
estudo do subsolo pode ser fundamental para o desenvolvimento de um modelo
adequado de subsuperficie. A determinagdo do conjunto de estudos necessario
deve ser feita caso a caso, dependendo do objetivo da investigagdo bem como das
condicdes do local a ser estudado.

Neste capitulo serdo apresentados casos de estudos geofisicos realizados
com fins de obras de engenharia. O primeiro caso foi desenvolvido através de um
trabalho de campo que proporcionou uma visita a obra do tunel em Niterdi, o
segundo caso foi um estudo realizado pelos autores Fernando da Fontoura Xavier e
Deisy Schulz Xavier em um congresso de Geologia de Engenharia e Ambiental que
ocorreu em S&o Paulo. Em seguida, o caso 3 que também consiste em um trabalho
para fins de engenharia, elaborado pelos autores Otavio Coaracy Brasil Gandolfo
e Rubens Vieira ambos do Instituto de Pesquisa e Tecnologia (ITP). Por fim, o caso
4 aborda a investigacao de estabilidade de taludes, por Xavier (2008).

6.1 O projeto de tuneis

Tunel é definido como uma escavacgao estreita, alongada e linear, com um
comprimento muito superior a sua largura ou altura, destinada a dar passagem a
uma via de comunicagéo, ou a uma canalizagéo (Loureiro, 2008).

Este tipo de construgdo em macigos rochosos € inevitavelmente dependente
das condigdes geoldgicas. Sem qualquer estudo prévio quanto a natureza dos solos
ou das rochas a atravessar, ocorreram varios fracassos na construcdo destes,
sobretudo pela ocorréncia de fendmenos imprevistos, como por exemplo, infiltragcao
de agua e desmoronamentos. Os avangos da geotecnia garantem uma maior
segurancga para realizagdo dessas obras.

Atualmente os tuneis correspondem a mais de 90% do volume de escavacgdes
subterraneas em todo o mundo, tendo totalizado uma média anual entre 500 a 1000
km, na década de 90, a que correspondem volumes de terra da ordem dos 20.000 a
40.000 m? (Oliveira & Brito, 1998).
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6.1.1 Condicionantes Geotécnicos

As obras subterraneas sdo empreendimentos complexos pois envolvem
escavagdes em rochas e solos, sendo fundamental os estudos geoldgicos e
geotécnicos detalhados e especificos que, se forem bem elaborados, com
adequados programas de prospeccdo geotécnica e ensaios, muitas situagdes
podem ser previstas e solucionadas, reduzindo-se custos e riscos e aumentando o

sucesso da obra.

Como tunel € uma obra linear, € certo que encontra ao longo do seu tragado
terrenos com diferentes caracteristicas geomecéanicas que podem condicionar os
processos de execugdo (Figura 6.1). A caracterizagdo geotécnica dos macigos
interessados pelo tunel &, portanto, indispensavel de modo a conseguir-se um
dimensionamento adequado e antecipar potenciais problemas que poderdo surgir
durante a fase de construcao (Correia, 2001).

Exemplos de estruturas geolbgicas em tlneis

CASO | - TUMEL ATRAVESSANDO
CAMADAS DC DWERENTES  COM
PORTAMENTOS  SEOTECHICOS

CASO 2 - TUNEL AO LOWSO DA Dmecko
DAS CAMADAS, DESENVOLYIDO EM UM
UNICO TIPO DE CAMADA

Figura 6-1: Exemplos de estruturas geoldgicas encontradas em tuneis. No lado esquerdo o tunel
atravessa camadas de diferentes comportamentos geotécnicos. No lado direito o tinel encontra-se
desenvolvido ao longo de um unico tipo de camada. (Maragon, 1995).

Na maioria dos casos, o tracado, tamanho e forma da se¢ao do tunel séo
estabelecidos anteriormente ao reconhecimento geoldgico, escolha esta governada
primeiramente pelos interesses de trafego e transporte. A tendéncia para o tragado
de um tunel é manté-lo o mais reto possivel, ndo sé por seu percurso menor, mas

também pela simplificagdo da construgdo e da sua locagao topografica. O encontro
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de algumas condigdes geoldgicas particularmente ruins, durante o reconhecimento
prévio, pode dar lugar a um novo tragado do tunel (Maragon, 1995).

Os estudos geologicos e geotécnicos de tuneis s&do conduzidos em 4 fases
distintas, de acordo com Oliveira (1994):

- Estudo prévio e de viabilidade: visam determinar o tracado do tunel, tendo em
conta a necessidade de otimizar o seu alinhamento diante dos condicionantes
geoldgicos que poderdo ocorrer. Procede-se a recolha de informagdo geoldgica
(geomorfologia, litologia, estrutura, tectbnica, etc.) e geotécnica existente, a analise
de fotografias aéreas, ao reconhecimento geologico de superficie e a execugdo de
alguns trabalhos de prospecgao.

- Projeto: nesta fase os estudos visam em uma primeira abordagem o zoneamento
geotécnico do macigo interessado pela implantagdo do tunel e a classificagéo
geomecanica das respectivas zonas. Com base nessa informagao, procede-se a
localizacdo dos emboquilhamentos, a escolha dos métodos de escavacdo mais
adequados e dos suportes primarios, e a definigdo das condi¢gdes hidraulicas. Os
estudos s&o efetuados através de prospeccao geotécnica, utilizando métodos
geofisicos, sondagens mecéanicas, e ensaios “in-situ” realizados no interior dos furos
de sondagens e ensaios de laboratorio. Os dados recolhidos e interpretados,
permitem obter informagdes sobre as caracteristicas geoldgicas do macigo, as
caracteristicas hidrogeologicas, os parametros de resisténcia e de deformabilidade
do macigo e das rochas ou dos solos que o constituem e ainda sobre o estado de

tensao “in-situ”.

- Construgdo: E geralmente nesta fase que se completa o projeto do tunel em
resultado da integragdo da informacgao recolhida no acompanhamento da obra. Essa
informacgé&o serve para aferir os resultados obtidos na fase de projeto e para Ihe fazer
eventuais ajustes, que podem ter eventuais reflexos, no dimensionamento do

suporte primario e do revestimento definitivo.

- Servigo e exploragdo: consiste na observagcao do comportamento da obra a médio
e longo prazo.
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6.2 Apresentacdao do Caso 1: Canteiro de Construgao para Implantagcao do
BRT Niteréi

Para o estudo de caso, foi adotado o tunel Charitas-Cafuba, localizado em
Charitas, no municipio de Niterdi. Este tunel estd em processo de construgao e,
portanto, foi uma excelente escolha para que pudesse conhecer e estudar as etapas
de uma grande obra de engenharia.

Para a realizacdo desse trabalho de campo foi feito contato com a prefeitura
para que estudantes do curso de Engenharia e Geofisica, junto com os professores,
pudessem entrar no local da obra. Além disso, a equipe técnica que esta
supervisionando a obra passou todas as informacdes necessarias para um maior
entendimento sobre como a implementacao do tunel estad sendo realizada. A visita
foi dividida em trés etapas: Estudo Pratico de Seguranga; Estudo Geoldgico -
Perfuragao; A visita ao tunel.

6.2.1 Estudo Pratico de Seguranga

O técnico de segurancga do trabalho falou dos treinamentos e orientagdes para
que pudéssemos compreender a cerca dos riscos que existem em um ambiente de
obra.
- Respeitar as rotas de fuga e circulagao
- Nao haver dispersédo no momento da visita
- A importancia e a exigéncia do equipamento de protegao individual

- A existéncia de 4 toques de emergéncia quando ira ocorrer detonagao

6.2.2 Estudo Geoloégico — Perfuragao

O estudo geologico foi feito pela Gedloga Camila Mansur, responsavel pelo
acompanhamento técnico da obra desde agosto de 2015. Ela realizou uma sintese
da evolugao da escavacgao durante esse periodo.

6.2.2.1 Introdugao
O tunel esta inserido na obra do BRT, uma obra que ira fazer a ligagdo dos

bairros de Cafuba até Charitas. As obras de escavacdo dos tuneis denominados
7000 e 8000 possuem um total de 1250m e 1234m de comprimento dos tuneis 7000
e 8000, respectivamente. Existem dois emboques, o emboque Cafuba e o emboque
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Charitas. O emboque realizado no bairro do Cafuba foi muito mais facil de ser
realizado pois pdde-se fazer um canteiro de obra com espago suficiente para
caminhdes circularem e para guardar todo material necessario, além da usina de
concreto para usar diretamente no tunel e na obra. Ja do lado Charitas foi mais
complicado pois em cima da regido do emboque tiveram que mobilizar mais de 80
familias e retira-los de suas casas e o horario de detonacao era restrito.

O tunel 8000 teve o encontro das frentes no dia 30 de junho e ja esta
completo em termos de escavacdo, restando posteriormente a parte de
pavimentagdo. O tunel 7000 ainda faltava 174 metros para se encontrar.

Durante a fase de escavagao dos dois tuneis foi encontrada uma rocha muito
alterada de classe V que nao estava prevista no projeto (Figura 6.2). Diante disso,
mudancas tiveram que ser realizadas no campo da obra pois o tratamento para esse
tipo de rocha deve ser mais intenso e com maior atencéo.

As definigbes geométricas dos tuneis sdo: altura é 7,76 metros, a largura 15
metros e o pilar (largura entre os tuneis) & de 8,44 metros. Possui uma cobertura

maxima da ordem de 210 metros.

Figura 6-2: Material de rocha muito alterada, de classe V, encontrada no tunel 7000.

6.2.2.2 Método adotado
O método adotado na construgcdo é a N. A. T. M. (New Austrian Tunneling

Method) cujo conceito basico € fazer com que o terreno, em vez de atuar somente
como carga sobre o revestimento do tunel, atue como um elemento colaborante da

resisténcia da estrutura. Para conseguir isso, a superficie escavada deve ser
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imediatamente revestida com material relativamente flexivel, que permita a sua
deformagdo e consequentemente a distribuicdo das tensbdes ao longo do seu
perimetro. Esse revestimento flexivel &€ o concreto projetado, associado a cambotas
de aco, ou malhas de aco, ou chumbadores e tirantes, ou fibras de aco ou a
combinagao de dois ou mais deles.

6.2.2.3 Sequéncia executiva
Nas escavacodes dos tuneis atuais em rocha ainda predominam as técnicas do

método tradicional, denominado mundialmente como D&B Drill and Blast (perfuragao
e detonacdo). Esse método é composto por varias etapas que precisam ser
executadas ordenadamente, formando um ciclo de escavagao bem definido.

Apos a definicdo do plano de fogo, inicia-se a perfuragdo da frente com a
maquina perfuratriz rotopercussiva hidraulicas (jumbo). Essa perfuragdo depende da
classe definida da rocha mapeada. A classe 1 é a rocha sa, a melhor condi¢cédo para
se trabalhar. Nesse caso, o jumbos pode ir nos furos da rocha e furar até 5 metros.
Na condicdo de classe 5, a mais dificil de trabalhar, onde a rocha encontra-se

totalmente alterada so6 é possivel avangar 2 metros com o jumbo.

Seguindo o ciclo ha a parte do carregamento da frente e a sirene faz o aviso
com 4 toques alarmando que a detonacao ira acontecer. Uma vez detonado e
confirmado que a frente esta liberada ocorre a atividade de limpeza de fragmentos
de rochas para que o processo possa ser continuado. Quando o avancgo da frente é
de 5 metros a limpeza é longa e dura entre 2 a 3 horas.

A préxima etapa é prévia ao tratamento e € de extrema importancia. Consiste
no bate choco mecanico com uma maquina hidraulica que ira bater em toda frente
para a remogao de blocos que estejam soltos e que possam cair, principalmente
quando o macigo € de classe 3 ou 4, na qual a rocha encontra-se muito fraturada.
Este processo dura entre 2 a 3 horas. Sem a parte do tratamento o macico perde
sua estabilidade.

Apos isso, tem a verificagdo do choco com um bate choco manual na qual
dois frentistas verificam com um ferro se precisa voltar com a maquina hidraulica

para reforgar o choco.
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O ciclo de escavacao varia e tem duragcao média de 12 horas, desde a parte
de marcar e perfurar com o jumbo e até tratar. Com isso € possivel realizar em
média dois avangos por dia.

A etapa seguinte consiste no mapeamento geoldgico que consiste na
classificagdo do macig¢o rochoso e definigdo do proximo tratamento a ser aplicado na
frente escavada (especifico em projeto).

6.2.2.4 Classificagdo geologica
As caracteristicas do macigo diferem de local para local, em fungao da historia

geoldgica da regido considerada. E necessario evidenciar os atributos do meio
rochoso que condicionam o seu comportamento para assim aplicar as solicitagbes
impostas pelo projeto em questéo.

Antes da obra comecgar e para a classificacdo geoldgica do local foram
realizados estudos, ensaios sismicos e sondagens que previram
predominantemente a classe 1 e 2 para o macigco, com exceg¢ao do local da zona de
falha que se esperava classe 3 e 4, no maximo. De fato, isso ocorreu em quase todo
0 seu trajeto, no entanto, encontraram rocha classe 5 na zona de falha no contato do
dique com a rocha gnaisse, o que dificultou a obra e a afetou financeiramente. Esta
zona de falha consiste em uma anomalia geolodgica.

Os furos de sondagem foram feitos mais na regido dos emboques. O tunel
possui cobertura de 210 metros e com essa profundidade o furo de sondagem nao
fornece a resposta se haveria ou ndo uma zona de falha.

O método geofisico utilizado para a investigagdo geoldgica foi sismica de
refragdo e previu uma regidao de falha com rocha alterada, mas nao previu que seria

de classe 5 da rocha do macicgo.

6.2.2.5 Classificagao geoldgica-geotécnica
A classificagédo geoldgica engloba:

1. Classificagao litologica (génese da formagdo geoldgica) - Baseia-se na

mineralogia, estrutura da rocha, textura da rocha e composi¢ao quimica.
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Segundo a classificagao litoldgica, a rocha encontrada no macigo foi o gnaisse
facoidal composto mineraldgicamente por quartzo, biotita e feldspato (Figura 6.3).
Essa é a rocha mais encontrada no Rio de Janeiro e predomina na cidade de Niteroi
nos principais monumentos historicos. Além dessa classificagao, foi encontrado em

alguns trechos o pegmatito (Figura 6.4).

Figura 6-4: Amostra do pegmatito encontrado no macico.

2. Classificagdo Geomecanica - Qualidade do macigo rochoso - Baseia-se no
estado de alteragao e no grau de fraturamento.

Esta classificagao é feita em cada avango e utilizando o Sistema RMR (rock
mass rating) que determina a relacdo entre o vao livre do tunel e o tempo de
sustentagdo sem suporte, bem como estima a coesao e o angulo de atrito para cada

classe de macigo. O indice RMR considera 5 parametros principais:
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- Resisténcia da rocha (Resisténcia a compressao simples)

- Condigdes do fraturamento (espagamento entre as fraturas)
- Orientacao das fraturas

- Efeito da agua

- Efeito da posicéo das descontinuidades relativamente a escavagao

Classe | - Macigos de rocha sa, sem alteragbes, coesos e autoportantes, com
auséncia de planos (familias) de fraturas ou diaclases, que, no entanto, poderéo

ocorrer de forma isolada.

Tabela 6-1: Macigos de rocha Classe |

Peso global 100-81
Classe I
Descrigao Macigo rochoso muito bom
Tempo médio para aguentar sem 20 anos para 15 metros de vao
suporte
Tratamento Avanco de 3,5 metros a 4,5

Classe Il - Macigos de rocha sa, sem alteragdes, coesos e autoportantes, porém ja

apresentando pelo menos um plano (familia) de diaclases ou de fraturas.

Tabela 6-2: Macigos de rocha Classe Il

Peso global 80-61
Classe Il
Descricao Macigo rochoso bom
Tempo médio para aguentar sem 1 ano para 10 metros de vao
suporte
Tratamento Avanco de 2,5 metros a 3,5
Classe lll - Macicos de rocha s&, fraturada, ainda com um certo grau de

autossuporte e coesdo, porém entrecortado por planos (familias) de fraturas
orientados segundo diferentes dire¢des e mergulhos, podendo ocorrer faixas
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milimétricas a centimétricas de alteracbes nestas fraturas, associadas a maiores

concentragdes de agua subterranea.

Tabela 6-3: Macigcos de rocha Classe Il

Peso global 60-41
Classe 1
Descrigao Macico rochoso razoavel
Tempo médio para aguentar sem 1 semana para 5 metros de vao
suporte
Tratamento Avanco de 2,0 metros a 2,5

Classe IV - Macigos de rocha mais fraturada e apresentando faixas intercaladas de
rocha alterada, com coesao mais reduzida, autossuporte e estabilidade temporarios,

quadro que pode se agravar na presenga de agua subterranea.

Tabela 6-4: Macigos de rocha Classe IV

Peso global 40-21
Classe A
Descricao Macico rochoso fraco
Tempo médio para aguentar sem 10 horas para 2,5 metros de vao
suporte
Tratamento Avanco de 2,0 metros a 2,5

Classe V - Macigos formados por solo de alteragc&o (saprolitos) ou rocha totalmente
alterada, com pouca ou nenhuma coesao, auséncia de autossuporte e estabilidade
quando escavados; na presenga de agua subterrédnea estes macigos passarao a ser

classificados como de Classe VI.

Tabela 6-5: Macigos de rocha Classe V

Peso global <21
Classe V
Descricao Macigo rochoso muito fraco

Tempo médio para aguentar sem 30 minutos para 1 metro de vao
suporte

Tratamento Avanco maximo de 2,0 metros
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6.2.2.6 Tratamento de acordo com a classe mapeada

1) Aplicacdo do concreto projetado, espessura determinada em projeto:
O concreto € o elemento fundamental no NATM. A qualidade do concreto
projetado depende ndo sé do seu tragco, mas com maior preponderéncia do

equipamento langado e do operador (mangoteiro).

2) Instalag&o de tirantes:

Na escavacao de tuneis em rocha, pelo NATM, os tirantes sdo usados para a

estabilizagdo da camada do macigo circundante ao tunel escavado.

3) Instalac&o de telas metalicas, ou fibras de aco:

Estes sdo incorporados ao concreto projetado. A vantagem do concreto
projetado, principalmente em rochas, € a de permitir acompanhar as irregularidades
da superficie escavada mantendo a espessura especificada em projeto.

4) Execugao de Enfilagem:

As enfilagens destinam-se a estabilizar o topo da calota antes da escavacgéo,
sendo executadas a partir da face de escavagao. O tipo mais usual de enfilagen é
um tubo de ago de 100 mm cravado sub-horizontalmente no macigo, principalmente

ao eixo do tunel.

5) Instalacdo de Cambotas:

As cambotas sdo arcos de perfis laminados ou treligas de vergalhdes de aco.
Dependendo da seg¢do do tunel, as cambotas sdo fabricadas em segmentos e
montadas no local de aplicacdo por meio de parafusos por motivo de facilidade de
manuseio. Como a finalidade das cambotas € suportar as cargas do terreno nas
primeiras horas apdés a escavagao, € muito importante que o espaco entre o seu
extradorso e o terreno seja encunhado e/ou preenchido com concreto imediatamente
apos a sua colocagdo. Em seguida é feito o preenchimento do espago entre
cambotas.
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Foram instalados 74 cambotas no tunel 8000 e no tunel 7000 ja esta com 60
cambotas.

6.2.2.7 Instrumentagao
A instrumentagdo compreende um conjunto de aparelhos e sistemas para a

observacao e medicdo do comportamento do maci¢o durante a fase de escavacéao e
eventualmente durante a vida do tunel. A instrumentacdo € instalada externa e
internamente ao tunel.

Para a instrumentagdo externa sdo aplicados os seguintes tipos de

instrumentos:

- Marcos de superficie: para controle de recalques

- Tassbmetro: para controle de recalques logo acima da calota do tunel

- Pinos para controle de recalques: séo aplicados nas edificagdes vizinhas
- Piezbmetro: para controle da pressao hidraulica do macicgo

- INA: indicadores de nivel d’agua para controle do nivel freatico

- Inclinbmetros

6.2.2.8 Conclusao
A obra do tunel, apesar do imprevisto de uma rocha de classe 5 néao

detectada pelo método geofisico, foi de grande sucesso. As mudangas foram feiras
no campo da obra e apenas ocasionou um atraso durante a execugao. A parte de
escavacao e tratamento se encerrou em setembro para o tunel 8000 e em outubro

para o 7000, faltando, portanto, a pavimentagao.

6.3 Apresentacao do Caso 2: Investigacao de blocos de rochas e matacoes

Vejamos o estudo realizado para a investigagdo de blocos e matacdes em
projetos de obra civili em um local onde ja tinha sido feita uma campanha de
sondagens diretas, porém n&o trouxeram coeréncia ou seguranga para uma obra do
tipo conjunto residencial. A construtora tinha interesse em contratar profissionais
para realizarem levantamentos geofisicos e garantir a seguranca na sequéncia do

seu projeto.
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6.3.1 Introducgédo

O local do empreendimento localiza-se na Rua Franz Volles, no municipio de
Blumenau, SC, uma area pertencente ao Complexo Granulitico de Santa Catarina
com a presenga de gnaisses granuliticos leucocraticos com uma granulagédo bem
variavel (de fina a grosseira) predominando os tipos finos a médio. A foliacdo €
constituida por alternancias de bandas milimétricas e centimétricas de material
quartzo feldspatico e bandas milimétricas de material mafico. Sado raros os
afloramentos nessa regido e, quando presentes e inalterados, estdo principalmente

sob a forma de blocos e matacoes.

Os profissionais optaram pela aplicacdo da Geofisica Elétrica para o
mapeamento do subsolo a fim de se investigar a presenga de blocos e matacdes na
regido. A escolha do método se deu principalmente pela continuidade — lateralidade
que um Caminhamento Elétrico pode trazer de informag¢des do local que, além de
precisas, sao de rapida execu¢gado em campo.

O Estudo Geofisico foi interpretado geologicamente e se concentrou na
investigacdo da extensdo e dimensdes de bloco (s) e matacéo (6es) em local onde
surgiram as indefinicbes frente aos resultados pontuais das sondagens anteriores.
Mesmo nao sendo alvo principal do estudo determinou-se a espessura do solo,
posicao da rocha e nivel do lencol freatico.

6.3.2 Estudo com sondagem e as caracteristicas geotécnicas

As principais caracteristicas geotécnicas das rochas pertencentes ao
Complexo Granulitico consistem em uma textura macica a grosseiramente bandada
nas porgdes de textura média, finamente bandada nas porgdes de textura mais fina,
solos espessos, alteragdo em forma de blocos e matacdes, erosao diferencial e
escorregamentos do tipo circular ou planar.

Utilizando dados obtidos com sondagens previamente realizados,
classificaram os solos como siltico - arenoso com espessuras variaveis, ja que o
substrato tem forma ondulada. Além disso, ha também cobertura por aterro em
algumas porgdes, como também porgdes de coluvio ao longo da encosta, deixando
o material mais grosseiro (bloco e matacédo) no pé da mesma.

Foram realizados 20 furos de Sondagens a percussao do tipo SPT para o

reconhecimento do subsolo local. Os resultados, no entanto, se mostraram bem
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diferentes do esperado e geraram uma situacdo inusitada para o projetado. Na
tabela abaixo pode-se observar que sondagens realizadas nos locais 04 e 05
apresentaram resultados bastante anémalos, se comparado nos outros locais do

mesmo terreno.

Tabela 6-6: Dados de Sondagens tipo SPT mostrando a profundidade do impermeavel (Xavier e
Xavier, 2011)

SPT Profundidade do SPT Profundidade do SPT Profundidade do
impenetravel impenetravel impenetravel (m)*
(m)* (m)*
SP 01 9,60 | SP0O5B | 1,20 | SP13 | 10,40
SP 02 10,90 SP 06 13,20 SP 14 9,00
SP 03 13,70 | SPO7 | 15,10 | SP15 | 7,10
SP 04 2,80 | _SPO08 | 7,30 | _SP16_ | 470
SP 04 A 2,80 | SPO09 | 13,20 | SP17 | 540
SP04 B 3,90 SP 10 16,00 SP 18 4,90
SP 05 1,60 | SP11 | 14,00 | SP19 | 10,60
SPO5S A 2,90 SP 12 9,90 SP 20 5,60

Os dados de SPT 04 e 05 apresentam profundidades semelhantes entre si
para o impenetravel, mas muito diferentes dos demais. E diante desse fato que

surge a probabilidade de existéncia de um ou mais blocos de rocha.

6.3.3 Método

Os levantamentos geofisicos foram realizados de forma conjunta com os
dados de sondagem diretas do tipo SPT e com o mapa geoldgico da regido
confeccionado pela CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais).

Os estudos geoelétricos de Eletrorresistividade foram realizados utilizando as
técnicas de Caminhamento Elétrico (CE) e Sondagem Elétrica Vertical (SEV), de
modo a cobrirem a area do provavel bloco/matacao, visando determinar a camada
de cobertura, a presenca de blocos, posigao da rocha e nivel da agua.

As técnicas consistiram em 02 Caminhamentos Elétricos com 100 metros
lineares cada, em cruz, com possivel bloco como centro e 01 Sondagem Elétrica
Vertical que alcangou um maximo de profundidade de 200 metros. O arranjo de
campo utilizado foi o dipolo-dipolo para o CE e Schlumberger para a SEV.

O equipamento utilizado foi Resistivimetro, no qual fundamenta-se,

basicamente, de uma fonte controlada para emissdo de corrente elétrica e
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medidores para a corrente e a diferengca de potencial gerada. A poténcia da fonte
utilizada no projeto foi de 150 Watts.

Ap0s o primeiro levantamento feito pelo Caminhamento Elétrico foi realizado a
inversao geofisica dos dados e posteriormente a interpretacdo dos mesmos por
meio do software RES 2D INV (Geotomo Software, 2003) gerando assim as imagens
elétricas em 2D.

O método de inversao consiste na determinagdo de um modelo bidimensional
(2-D) de resistividade a partir do conhecimento da geologia local e dos dados
obtidos nos levantamentos elétricos de campo.

O software RES 2D INV é projetado para interpolar e interpretar os dados de
prospeccao geofisica elétrica (sondagem 2D) de resistividade elétrica
(condutividade). O modelo 2-D usado neste programa divide a subsuperficie em um
numero de blocos retangulares, sendo o arranjo dos blocos definido pela distribuicao
dos dados na pseudo-segdo. O programa determina a resistividade dos blocos
retangulares que apresentardo uma pseudo-se¢do de resistividade aparente que
ajusta as medidas realizadas (Madrucci et al., 2005).

Os dados de Sondagem Elétrica Vertical foram interpretados
quantitativamente através da inversdo e do software IX1D v.2. Este software de
inversdo IX1D determina um modelo 1D de resistividade subterranea
correspondente a resistividade aparente medida.

6.3.4 Resultados obtidos

Os trabalhos de campo executados na regido permitiram obter informagdes
quanto a espessura de cobertura, blocos/matacdes e profundidade do macico,
através da Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e dos Caminhamentos Elétricos (CEs).

As sondagens diretas anteriormente realizadas no local s&o apresentadas
também para comprovar a paridade entre as informagdes do método direto e do
método indireto de investigagao.

6.3.4.1 Caminhamento Elétrico - CE
Os Caminhamentos Elétricos, denominados de CE 01 e CE 02 foram

realizados perpendiculares. O arranjo de eletrodos utilizado para todos eles foi o
dipolo — dipolo com espagamento de 10 metros e seis (6) niveis de investigagéo.
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Os CEs tiveram como objetivo principal a identificagdo das camadas
geoelétricas e suas distribui¢cdes laterais. Nas figuras 6.5 e 6.6 sao apresentadas as
secoes 01 e 02 obtidas pela inversao que ajusta os dados de resistividade aparente
medidas em campo.

1
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Figura 6-5: Modelo de imagem elétrica e perfil geotécnico para a Segéo 01 (Xavier e Xavier, 2011).



69

3so-
EEEEEE O EEOECHENENNEN
050 180 652 25 349 307 107 3305

Resistaty in chm m

Cota (m)

0.0 200 40.0 60.0 80.0 100

=S

LEGENDA: Solo de Rocha - Gnaisse Lengol Fredtico

Figura 6-6: Modelo de imagem elétrica e perfil geotécnico para a Segéo 02 (Xavier e Xavier, 2011).

Interpretando as imagens elétricas pode-se notar duas camadas geoelétricas
principais. A primeira consiste nos materiais de cobertura (aterros + solo de
alteracado), representado pelos tons de verde. A segunda € o material rochoso
alterado/sa, representado pelos tons de azul no modelo. Observa-se que o material
rochoso esta ocorrendo tanto constituindo o substrato rochoso como por blocos e
matacdes. Este ultimo tipo de ocorréncia de material rochoso (blocos e matacdes)
esta disperso no solo de alteragao.

A forma ondulada do matacao apresenta uma superficie de contato com o
solo que pode se constituir em plano sujeito a movimentos de massa (por exemplo,
escorregamento circular). Os “caminhos” da agua subterrénea s&o identificados
pelos baixos valores de resistividade como também pela geometria da imagem, da
encosta (céncavo-convexa).

Observa-se também uma linha representando o nivel do lencol freatico e que
foi plotado nas imagens com o auxilio dos dados das sondagens convencionais
(SPT, fornecidos pelo contratante) e elétrica vertical - SEV 01.

As secdes de resistividade mostraram valores entre 34 e 450 ohm.m, sendo

interpretados como o material de cobertura formado predominantemente por argila-
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arenosa. Os valores de resistividade entre 450 e 900 ohm.m sao resultados do
material rochoso alterado/fraturado. Ja para a rocha sa os valores resistividade

foram os mais elevados, acima de 900 ohm.m.

6.3.4.2 Sondagem Elétrica Vertical - SEV
A finalidade desta técnica foi investigar as espessuras das camadas do

subsolo e suas provaveis composi¢des. Utilizando o arranjo Schlumberger, com AB
maximo de 200 metros, foi atingida uma profundidade de aproximadamente 50
metros. Foi possivel observar também o nivel do lencol freatico a cerca de 1,2
metros de profundidade.

Apos a interpretacdo dos resultados foram identificadas trés camadas
geoelétricas: A cobertura, constituida por aterro, com espessura de 1,2 metros; O
solo de alteragdo de 6,2 metros, constituido por um material siltico-arenoso com
eventual bloco/matacdo; Rocha consolidada encontrada a aproximadamente 17,4
metros, caracterizada por ser um possivel gnaisse do Complexo Granulitico de
Santa Catarina. A linha representando o nivel do lencgol freatico no item anterior foi

observado aqui a aproximadamente 1,2m de profundidade.
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Figura 6-7: Resultado da SEV 01 e sua Interpretagdo Geoldgica (Xavier e Xavier, 2011).
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O resultado final do conjunto de investigagbes através do método de
Eletrorresistividade permitiu definir com maior precisdo as camadas geoelétricas
identificadas nos imageamentos elétricos. O trabalho se mostrou eficaz quanto a
determinacao do bloco/matacdo, tanto em extensdo como em profundidade,
orientando assim as decisdes e agbes do futuro do projeto geotécnico executivo.

6.4 Apresentagao do Caso 3: Investigagdo de cavidades em subsuperficie
para obras rodoviarias

Reis e Junior (2006) apresentam um estudo utilizando a técnica geofisica do
radar de penetragdo no solo (GPR) para a resolugao de problemas de engenharia
recorrentes na rodovia BR-414/GO, a principal via de acesso ao norte de Goias.

6.4.1 Introdugao

Durante a fase inicial de pavimentagdo da Rodovia BR-414/GO foi descoberta
uma cavidade no bordo direito no interior de um corte (Figura 6.8). Por meio de
conhecimentos geolégicos da regido, sabe-se que ha formagdes calcarias no local e,
por isso, a principal suspeita era que o local tinha uma caverna que poderia provocar
uma zona de infiltragcdo e provavelmente o abatimento da regido. Isso poderia
inviabilizar ou alterar a diretriz da rodovia, ocasionando um grande acréscimo no

custo da obra, bem como prejuizo significativo.

Figura 6-8: Cavidade na Rodovia BR-414/GO (Reis e Junior, 2006).
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A cavidade foi formada pela dissolugdo de carbonatos presentes na rocha
xistosa aflorante na area e possui uma entrada de aproximadamente dois metros de
diametro e se estende, em subsuperficie, no sentido da estrada. Com a percolagcao
da agua em fraturas e/ou por dissolugdo karstica poderia ocorrer um abatimento

local da estrada.

Diante disso, trabalhos e estudos foram realizados para o diagndstico e a
solugdo do problema encontrado. N&o foi possivel realizar a observagao direta da
area pois, em aproximadamente 3 metros de profundidade, ha um estreitamento na
entrada da cavidade, impossibilitando a exploragcdo. Com isso, foram feitas
investigacbes através de sondagens geofisicas com o uso do GPR- Ground
Penetrating Radar, com a finalidade de se determinar as dimensdes e o
comportamento da cavidade.

6.4.2 Método

Os instrumentos utilizados neste trabalho foram os modelos pulse EKKO |V e
pulse EKKO 100 da Sensors&Software, fabricado no Canada. Este equipamento
pode operar com frequéncias de 25, 50, 100 e 200 MHz, dependendo do tipo de
estudo a ser realizado. O sistema € leve, modular, totalmente alimentado por

baterias e controlado por computador portatil.

A operacéo foi completamente digital com transferéncia de dados por cabo de
fibra dtica, garantindo alto desempenho e resolugdo e evitando ruidos produzidos
por fios elétricos. A aquisicao dos dados foi controlada por computador portatil o qual
permitiu a visualizacdo, no campo, das se¢des ou 0 pré-processamento antes da

interpretacéo (Figura 6.9).

Figura 6-9: Computador portatil para a aquisi¢do dos dados (Reis e Junior, 2006).
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Foram realizados 9 perfis utilizando GPR, seis paralelos a diregao da estrada
e trés perpendiculares (Figura 6.10).

Primeiramente foi executado um perfil préximo da entrada da caverna (Perfil
1) e em seguida, foram definidas cinco linhas ao longo da estrada (Perfis 2, 3,4, 5 e
6). Posteriormente, foram executadas trés linhas perpendiculares ao sentido da
estrada que tiveram como objetivo checar a existéncia de ramificagbes da cavidade.
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Figura 6-10: Mapa Esquematico da localizagdo dos nove perfis (esquerda) e o resultado do 1° peffil
(Reis e Junior, 2006).

6.4.3 Resultados

O ensaio geofisico mostrou a ndo existéncia de uma caverna, sendo possivel
finalizar a pavimentagdo com seguranca.

O método mostrou-se bastante rapido e eficaz, dispensando a necessidade
de furar o solo (com sondagens, etc). Trata-se de um método ndo-destrutivo, néo-
invasivo, que evita o inconveniente de obras de sondagens, perfuragdes ou

escavacgoes.
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6.5 Apresentagcao do Caso 4: Investigagao de estabilidade de taludes

O referido trabalho realizado por Xavier (2008) se iniciou apés um
escorregamento de talude em Joinville, SC e tem como objetivo conhecer riscos
futuros e agdes a serem tomadas a curto, médio e longo prazo. Optaram pelo
método da Geofisica Elétrica para o mapeamento do subsolo pelo fato desse
método garantir o ndo agravamento da instabilidade do talude, além de ser de baixo
custo e com rapidez na geragao dos resultados.

6.5.1 Introdugao

A area de estudo esta localizada no Distrito Industrial de Joinville, SC e esta
inserida no contexto geoldgico de rochas gnaissicas do Complexo Granulitico de
Santa Catarina. A base geoldgica utilizada foi referente ao mapa geoldgico
promovido pela CPRM.

Devido ao processo de urbanizagdo da area, a paisagem original foi
modificada por cortes na base da encosta e construcado de muro de contengao, mas
que nao foi suficiente para impedir o movimento de massa (Figura 6.11).

Figura 6-11: Vista do local antes do escorregamento (esquerda) e depois do escorregamento (direita)
(Xavier, 2008).

O Estudo Geofisico pretendia definir a espessura do solo, posicao da rocha,
nivel freatico, presenca de blocos, direcao preferencial do fluxo subterraneo e planos
preferenciais de escorregamentos, obtendo informagdes importantes e confiaveis de
como se comporta o subsolo na area de estudo permitindo o melhor direcionamento

e programacao das fases posteriores, de prevengao e remediagao.
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6.5.2 Método

Junto com dados de levantamentos ja existentes, foram realizados estudos
geoelétricos (Método da Eletrorresistividade) utilizando a técnica de Caminhamento
Elétrico (CE) e Sondagem Elétrica Vertical (SEV).

O objetivo principal era determinar as camadas de cobertura, presenga de
blocos, posi¢cdo da rocha, planos preferenciais para escorregamentos, o nivel do
lencol freatico e a dire¢ao preferencial do fluxo subterraneo.

Foram realizados 1.200m lineares de Caminhamentos Elétricos (distribuidos
em 6 CEs) e duas Sondagens Elétricas Verticais (AB maximo de 200m) (Figura
6.12).

l\. @

CE 1 =
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CE®6
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D Cc

Legenda Coordenadas
instalacoes A 716034 / 7095172
. B 715871/ 7005384

—ﬁh.mnnh.mwnm Elétrico C 716048 / 7005503 Escala Grafica (m

@ Sondagem Elétrica Vertical 0O 716192/7095288

Figura 6-12: Localizag&do das sondagens geofisicas; 6 Caminhamentos Elétricos e 2 Sondagens
Elétrica Vertical (Xavier, 2008).

O equipamento utilizado foi o resistivimetro que consiste, basicamente, de
uma fonte controlada para emissao de corrente elétrica e medidores para a corrente

e a diferenca de potencial gerada. A poténcia da fonte utilizada foi de 150 Watts.
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O arranjo de eletrodos utilizado para todos os CEs foi o dipolo — dipolo com
espacamento de 15m e seis (6) niveis de investigagédo e para a interpretacédo deles
foi utilizado o software RES 2D INV.

As sondagens realizadas (SEV 01 e SEV 02) ocorreu em locais determinados
em fungédo dos resultados obtidos no imageamento elétrico 2D dos CEs. Sendo a
SEV 01 realizada na base do talude proximo a um dos escorregamentos ocorridos e
a SEV 02 foi realizada no topo da encosta. Os dados foram tratados com o software
IX 1D, onde foram geradas as curvas e os modelos interpretativos das SEVs.

6.5.3 Resultados Obtidos

As secgbes de resistividade dos CEs mostraram que os valores de
resistividade entre 34 e 450 ohm.m s&o interpretados como sendo relativo ao
material natural predominantemente argilo-arenoso. Ja os valores entre 450 e de
900 ohm.m sao interpretados como material rochoso alterado/fraturado. Para a
rocha sa a resistividade ficou acima dos 900 ohm.m. Para apresentagdo foi
selecionado o modelo CE 01 (Figura 6.13).

A imagem mostra que o substrato rochoso tem forma ondulada. Esta forma
ondulada apresenta uma superficie de contato com o solo que pode se constituir em
plano sujeito a movimentos de massa (por exemplo, escorregamento circular). Os
‘caminhos” da agua subterrdnea sao identificados pelos baixos valores de
resistividade como também pela geometria da imagem, da encosta (concavo-
convexa) e do substrato rochoso. Também foi possivel identificar a presenca de

diversos blocos e matacdes envoltos na massa de solo.

Os dados de SEV indicaram uma diferenca na espessura de cobertura, sendo
muito mais espessa (22,9m) na SEV 02 do que na SEV 01 (8,2m). Observou-se
também a diferenca no nivel do lencol freatico, 3,9m na SEV 01 e 8,2m na SEV 02.
Para a interpretacdo destes dados utilizou-se o0 modelo de quatro estratos foi o que
melhor se ajustou as curvas (Figura 6.14).
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Sondagem Eletrica Vertical - SEV 01
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Camada | Espessura (m)  Resistividade (ohm.m) | Interpretagoes
or | 3.9 | 134.8 | Cobertura
02 | 8.2 | 524 | Cobertura
03 | 20.1 | 3974.0 | Rocha Consolidada
04 , 466.4 Rocha Fraturada

Coordenadas UTM 716038 / 7095392

Figura 6-14: Modelo geoelétrico para a SEV 01 (Xavier, 2008).

6.5.4 Conclusoes

O método da Eletrorresistividade, o modelo utilizado e a interpretagao
geoldgica se mostraram uma ferramenta eficiente na definicgdo dos principais
parametros de avaliacdo dos processos de formagao dos movimentos de massa,
como por exemplo, espessura de cobertura, perfil continuo do topo rochoso,
presenca de blocos e matacdes, nivel do lencol freatico e planos de movimentacéo.
Desta forma colaborou na correta agao preventiva ou em intervengdes posteriores,

evitando assim, danos maiores na regiao.
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7 CONCLUSOES

Foram estudados dados relativos a investigagbes geotécnicas com fins em
obras de engenharia, em especial, um tunel, construcdo de um complexo
residencial, obras rodoviarias e instabilidade de talude. Em todos os casos, foi
implantado os chamados métodos indiretos de investigagdo, que, em conjunto com
métodos diretos, permitem uma investigagdo continua do subsolo, com custos mais

baixos e de forma nao destrutiva.

A obra do tunel do BRT foi projetada para a constru¢do de dois tuneis de
comprimento 1234 m e 1250 m, respectivamente. Os tuneis 8000 e 7000 tiveram
sucesso na escavagao e tratamento, apesar das dificuldades em funcdo da
presenca de rocha muito alterada ndo prevista durante o estudo prévio da regido. O
método indireto previa rochas de classe 3 e 4, mas ndo de classe 5. Diante disso, o
problema foi solucionado no préprio campo da obra.

O estudo da investigagdo de blocos de rochas e matacdes utilizou a
combinacdo de duas técnicas geoelétricas de Eletrorresistividade (Sondagem
Elétrica Vertical e Caminhamento Elétrico), com aquisi¢céo feita em cruz, bem como
algumas sondagens a percussao do tipo SPT. Os métodos indiretos obtiveram bons
resultados em conjunto, permitindo o desenvolvimento de um bom modelo de
subsuperficie. Além disso, as sondagens diretas anteriormente realizadas no local
comprovaram a paridade entre as informagdes do método direto e do método
indireto de investigacéo.

O uso de outra técnica geofisica para a investigacdo de cavidades em
subsuperficie em obras rodoviarias também se mostrou eficaz e rapida. O
levantamento com GPR foi feito em malha, com 9 perfis. Seus resultados mostraram
a nao existéncia de uma caverna, sendo possivel finalizar a pavimentagdo com

seguranga.

O estudo geofisico para a investigacdo de estabilidade de taludes também
utilizou dos meétodos geoelétricos (Método da Eletrorresistividade) utilizando a
técnica de Caminhamento Elétrico (CE) e Sondagem Elétrica Vertical (SEV). Os
resultados mostraram diferentes valores de resistividades que com a interpretacao
foi possivel saber a presengca de material predominantemente argilo-arenoso,

material rochoso alterado/fraturado e a rocha sa, bem como suas espessuras e
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profundidades. Também foi possivel identificar o formato do substrato rochoso, os
caminhos da agua subterrdnea e a presenga de diversos blocos e matacdes
envoltos na massa de solo. Mais uma vez a geofisica se mostrou eficiente para a
investigac&o do subsolo.

Os meétodos geofisicos sdo meétodos indiretos e, portanto, sua correta
interpretacdo depende da experiéncia do profissional, bem como da disponibilidade
de dados diretos. O uso das sondagens € importante ndo apenas para que 0s
modelos de subsolo possam ser elaborados, mas para a analise da qualidade da
aquisicao, por isso é recomendavel que algumas sondagens sejam realizadas em
conjunto com a aquisi¢cao geofisica.

Cada um dos métodos geofisicos aqui abordados possui aplicagdo na
geotecnia, porém cada um possui suas individualidades que os tornam mais
indicados para determinada situagdao. Neste sentido, a obtencdo de dados sobre a
area a ser investigada € de fundamental importancia para a correta escolha do

método.
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